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b s  03jetiwos del jmsmte trabajo sb investigar la ~xtmsiBn del  c a t  
Lie coinridencia gma-gama en picor s d  a la calibraci6n de misores de re 
t yos p m a  con particfiars esqumas dg .desjntegrxi6n y a d d  verificar Xa 
exac$ iad  obtmi&, por mdio de la c&rac ih con rm dtodo precis0 corn 
el cmtm de coincidencia beta-gnana. 1 Con tzl E h  se F a  desarrollado m 5 es Mios  tdricos y experienciao I que dmzstran la ccrdiabilidad del pmredMent9, 1 ~ g r W o s e  incest idrrmbTes i- 
I 
A xmores que el 1% EI la aedic ih  de ciertas fuentes radiactivas , ~ r n  gran . _ 
cillez desde e; -to de vista experhmt&l. 
I 
D3icul"tades d3 ordm prktica hpidieron efectuar detednximes expea 
r,mtales de act i~~idad bsoluta para al.&os nucleSdos de inter65 ; sin anbar- 
utiliam6:, en c i ~ t o s  casos las mdiciohes de otms autores se lograron r-1 
Fi-sImmte se hz b~scado sentar ?as bases t&+icas del conteo de cohci 
I 
cia gam-gamm en pica ma para su posible aplicacih cmo d t o d o  a l t e m  
I 
Fa W l  smtP6.~ se e f w ~ r o n  es.hrdiop tdricos para nucl~Tdos que decam 
I Far desirtegraci6n bate positiva, beta negativa y pur captura electr6nica; 
' f. 
~c~ o r.6 s q $ ~  el c u o  p r  1s enpsi6n de rayos g m  coincidencia. 
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A p e s v  de que 12 mefor part% del trabajo con material- radiactiws $5 
lo requiem reaSlzaz xed5cbms &at ivas o conparativas de l a  cantidad de 
XI radiormcleldo presente en m a  muestra, a veces, es necesario conocer l a  can_ : 
ti& asoluta de l  r n i ~ ~ 3 ,  I j ; 
I 
para citar t ~ e s  e$ z p ~ ,  se necesita conocer l a  cantidad absoluta: en # ,  




riesgcs para la szkd ?or contwhaci6n radiactim en c w s  tib les o agus po- I . : I  t i hbla,  y en el u s ~  Ze r.siioisbt~pos par& prop6sftos indicimales. . I 
? '  i a c a n t i & d t ~ ~ a i E d L ~ ~ ~ l e l i o p r d s m t e e n m m e s t c a p u e d e  serexpre , I s& coxa ma ~ 4 s z ,  :.x r&ero ie h a s  ,o un pahetro de desintqracsn. Pa- 1 ,\ 
ra ruc1eld9dos de v'& m y  lzrga es a meiddo coweniente expresar l a  m a  , es- I 
pecislm~zte si ias p:o;i&des qfiiicas Ison de m%s inter& que la radtactivi- I / 
I dad. Gmerakmte l a  inh-rmaci6n re es la intensidad con la que l a  BP 
- 
I 
furnee mi2e la r&aci6n, y en algmos casos , l a  in tensidad con l a  cunl I I 
trarsfte~e nesgf a a1 mdio circudante , 
El Tlocese de deterc3mr la uvelocdadv da desht5graci6n o actiddad ab 
I 
soluta d8 ;ma Fce3l~3 -,e?iactiva es I l q d o  c-ente cahibracisn de la fuen- 
te.  Z1 t617nirr3 c c f i ~ z  e?.so;~f:~ es usado acuentments mando la "L$cta  de 1.. 
mrdkiEn es tala, qie ?la ~~lcc idar ;  de deqjntegracibn se puede obtefier fWlm~~~ , 
t e  ds la veloci&d de .cozte~ ~bsemada. I 
La ac"LivW absLuta que dqw-de 6e la constante da desinzegracidm ca- 
t 
racteristica (. h ) , ceai t ~ x b i &  del &ero de Btcanos del mdi0mcle5do (N) - 
t 
se cqrasa bccq:weJ [Eq> o sus nl i l t i~ los  y la dosis de radkci6n absorbi- 
t da p r  aLqGe-: z.zlio irra?ia&~ en grzy [Gy] y ddl.tS.plos.  
La. d x i s  die rzii~-~i€iL ql;e absorb trir media .dado, irradhdo par ma ~WI- 
te radizctiva, d ~ ~ d e  l:i tEpo y me&. de la radiariSn miti& y de lane- 
Win.22"e3a 621 ii.=?E3: CC;TIZ esZ ta;nbi&n de 'la cantidad del matab1 d k c t i v 0 l  - r Ea I~YZW 63 s-2 ir;s&o 7 cperaci6n ,' cierto~ detectores de radbci8n son I 
q:os pa=- la calYuraci3n de &&tes radiactivas , sin embargo, la ~ ~ y o r l a  de 
I 10s Zetectores y s l s t ~ a  de cmteo usados en trabajw de ru tha  debm sW ca- 
1 m t e r C  ptmiles) , I I ' T  
De a-rdo a lo se hace en l a  practica cm otros t i p s  de ptrones, 
es canmiate clasificar a 10s patmnes mdiactivos y 10s n@eQdoa de cali- 
bracih en ;3-;harios y seutn&rios. 
Lh m&c2o ~ r h a r i o  BS uno por el c u d  se puede determinat l a  ~c t iv idad  
absolutz 2s ma fuente c c ~  m pmcedhimto da mdicibn que no requiem cali- . 
bxaci6n g3r referexi2 a *m pat* previo. 1 Por lo tanto m &todo secundario 
ss qcei  qce requiers .m s q ~ 5 p  que hsya sido previammte calibrado. 
lh ~ztr6n ser?s.dario es detenninado p r  canparaci6n con un patreol prim -
tioml Eu-u cf Stmd~As W S ]  de 10s FsTados Unidos de b r t d x i c a ;  Bu- 
reau In"Ln~9,iina!. d45 Fc~ZS et  Mesmes [BIW en Francia. 
Ya en 1955 & S&cc;";j", BE tfStmdards" de Ndiactividad de l a  Canisi6n d 
Tntmrcima1 de Iki2aL~5 y &diAa radiol5gicas estableei6 que la precisih 
a c;ue M e n  apunttn~ lcs ?2trwCes primaries en radiactividad no debe ser inf e- 
r ior  ai l$. 
k 
h prxisi6il del 3-5 %o es facti'olk.en el presente e31 alpurns casos, 
Para lograr es t e ob j et  ivo ;on accnsej ables frecuentes cnnparaciones en- 
tre I&oratorios de "stzndarrljzacih~ ". : 
I 
Una precisi6n aceptable para patrcnes secumdarios es de hasta un 2 t , I pem para la mycr pzrte de lcs prop5si tos, m€dicos es suficiente ma preci- 
si6n del S )r & lC%. ma Ea g a e d  RG es p s i b i a  a l i b r a r ~ rmmestra conpracisidn si no se cc 
1 
r a e  e: e s q m m  6e 6esbtegraci6n 2el radionucle~do presente. El grado dn 
qLe se ilecesita datos de: esquena de desintegraci6n varSa de un dtodo a 
1 
OtrD. 1 f 
I 
. I 
;1%~'110 es neceser50 conoce;: 10s 1 tips de transiciones qus oc~men: 
beta ne,--ct:va, beta psit51-z, c~pture e l ~ t r h i c a ,  etc. y su poxentaje en - 
el prcceso total & caZa 6esMegraclbn. : 
agliucimes 2e LZ n8tc50 de czlibreciSn prinario , 5610 Ctos s d n  tratadw 
GI zdelmte. 
de wa & a t e  rafiactiva va prtir de la veiocidnd de conteo . . z m d a  sin @& I 
do b GS O s  r a d i a c i ~ ~ . ~  xcoincidentesfl $ el t i m p .  Por lo t a t 3  sa puedc 1 ( 
util izzr el conteo de c ~ i ~ 2 d e a e i a  p ra dekednm par ej la actividad de 
. ,  
r ~ ~ c l e ~ o s  we mitea partFdas alh , ' o p a r t i d a s  beta, o un rayo X (qw I s c q &  2 l~ia cap- electrisnica) , seguidos p o ~  l a  &sf 6n de algfin rayo g2 
I naxa m coinr=idmcia, Tarhi611 es aplicslble ",wrmdo d s t e  w c a s h  de ray= I 
gacna cobcidercia c x o  consxwncia de! la desexcitacih de 10s 'niveleS % 
I 
cleans excitados de1 xc2s5do Kjo ,  
P. al caso 2ei 6 3 ~ c  SE plgLe 63tcmWar l a  actividad tanto por con€= ddc 
coincidsncia entre Z m  gartf;culas beta ahitidas por el "Co y a l L w  de 10s 
das ;'qqi3s gmi ' i  S ~ ; % C S  zn la de~mcitaci6n de 10s n.ivades nuclares excita- 
50 d x  &I Nig cox3 p : ~  ctctw de cohcidmcia entre &os raps gma. 4 
POXZ decaimimtcs r$s c o ~ l e j o s ,  cane' el del 134~s, se util ira en l a  ac- 
.eualidad la t$cnica de Za variac5dn d e l a  tfieimcia del conteo beta, obta- 
Intraducicndo a lgma  nodificaciones b l  *todo del conteo de coinciden- 
cia se ll@ a 10s cc~teos de anticoincidehcia y de cmrelacibn . Estos $011 
6 u.r Wd? =<citedo ;Fie:zr*Most (lei nucld6 hijo. 
&?xb se kata te ~artTcuLas cargad&, l a  act ividad absoluta es facti- I 
J BIB de de"ccw~.r  cc:rxai6o la fiente radmctiva espwidlmte prepan& &% - 
I d.: ST dztsctcr p1*qmxic4ml .w el wl el -10 s6lTb satmdiao ss 
4 e s t ~ r e m a C ! + ~ e r .  ~e esta mima se gonsipe qque la eficiehcis gwetri *.R I 
I ;a eficiench 6e 2eieccL^bn ficmzada ,con m detector proportional 4TI 
utiiizmd3 kentes m y  delgadas &e misods alfa o beta de no my k,j a mer- 
r I g h  , tt5 priicticmsr-te 6 ~ i  IGO % . I 
a1 1003 son el cmtsc de gas k t e r n o  para $uentw de i:adior;ucleidcs qL+e se 
ciones &e actividad de enimres alfa, betsly pamra; pero hey en 4% eg ase-  
factores Ce correcc%n, 
Otro dtcdo qus se pude utilizar para l a  calibracih de bates 
t h a s  de mlezdos ~ J Z  &cam mitien& &s o d s  rayos gamha m coSnci 
cs el ccntec de cohcidmcia g a m a - p m a  m'rico s~mra~~, 
I 
Pzra & h o s  nucIeiScs, le acthidad dsoluta se d e t e m i n ~  a partir de 1013 
eqectrzs o5tsnidos cst un SLF- para e&ectrmetrh ganma y en a-DS ca-- 
sos a k A s  es necesarb d ~ t e r d m ~  l a  corr?Iacih angular media entre 10s 
tm-es co~identes ,  I 
F k z h ~ 2 t e  e s t h  a;uellos m5toEos de calibracih en 10s que no se mide 
r=taamte la ac'c5viM d:, l a  iztentte s b o  alps o t ra  propiedad del  radionuel 
da presate o de s2s ~ ~ ~ c i - r ; l s c i ~ ~  d e a r e s  pmpias. Ellos son entre o m  
pda & tm c q u e s ~ o  &i radionuclefdo asi-=table de htergs, d i c i o n e s  
de c a l o ~ h e t t l a ,  nedZcimss 6e corrientes de ionizaci611, mdiciones de p W d  
tie carp y &ic5cr,es de .;3ar&netros de actSaci6n para una rmcci6n nuclear 
e -. gaztidar. 
EI v i r a  de qve el n 6 t o k  de calibracih de fuentes rndiactivas p r  conteo 
b coix5dmcia mxiaa-gaT.a erz pico sum es el t e ~ n a  invest igado por el autor 
y que adem& se prater& coqarar su bondad corn, &todo prinaiirZb con respecto 
a dtodcs ae c~1ibracib;l ~rec i sos  cam qdel los  pr  conteo de co inc ide~ ia  
(en p a x i c d s r  beta-g-3 , es a p q i d o  Aarmllar esms fil t b o s  en a l g w  
I 
~ ~ 5 f ~ 1 ,  i 
I .  4.0.0,5 E COIl-!CIXNCiA BET.A-GA,W 
1, 4,;.gm.3 ~ ~ C , r J - y ~  I - 1 
k d,etsmh-,it"ll 6s activ3des &wlutas por el &todo de c~inc  
dss o n9s i a a ~ i ~ n c n + ~  LiickMbles pcr & desintegracisn. 
3en&&te ;e rq~imesl dos datectdres, los males -dm ide 
t e  z 561. m~ tips 2e 12s iss reliaiior&s mincidmtes consideradas, respati' 
3:mmtz. I 
la rsspccsta de CR& detz:~r m un t i q o  prefij ado es trsdurida por  is 
tmas ele:tr5nicos a vw:or~s de conte~, 
Paralelammte se d e t m h a  a d d w  el &em ds la5 cu;incWncias pro- 
ducidas m el m i m a  lapso; ello se Iogra emriando la reital cb :cads detec- 
t o r  a un circuit0 Ze coincidmcias el cual tra&cir& a m valor de aonteo 
quel las  interacciones de d a s  radibciones con las detectoras que se pro- 
d u c e ~ ~  ' 5 k ~ l t 6 n e r n t e ~ l  dentm de un interval0 no mayor que alpwlos pico- 
Fz~a el. sinple caso de medir m a  fukte de un radionucle5do que d m e  
por desintegracih Seta negativa acmpdlada por l a  anisi6n de un m1o rayo 
t 
garma e;: coincidencia, la medicib de I& actividades registradas en 10s 
n&ero de cuentas por midad de ti- para l a  mdia- 
cidn beta. i 
rber3 d2 cuentzs po'r midad da tienpo para la radia- 
ci5n g m .  l 
i 




25.rle;lci.a para la deteccih de la radiaci6n beta. 
I &ic:iziiia para le. deteccih de la radiacicn ganma. 
+ I 
acti~?&d nbsoluta (;r(nero de desintegraciones por mi- 
trwb de una relaci6n s*le mtrc lad velocidader & conteo respecti-, 
sin necesidad de conocer.las eficiemigs de 10s detectores. For supuesto es- I 
ta ecuaci6n as "idezln, ea la prgctica es necesmio efectuar varias correc- 
ciones r. :if m i m a  -Za& Is no videa'lidad+* t an to  de 10s detectores c a m  do la 
sistmas electr6nicos vociados y a d a i s  teniendo en cuenta ciertos efectos 
prcpias & las radiacioms mi",& pol- el nucleido considerado. 
4 
Esta correccicncs se-puedq tlasificar en dos p q o s :  i) correcciornes 
1 P que S q m d e n  de ia acti-.dad Ce la fusnte y ii) correccicmes que afectan lar' 
I 
eficiacias de Zeteccib y que dependen de las caracteristicas del esqum 
I 
de desintegraci6n. &&as serh t r a d  A s  adelante. 
tos ------ kA ,p.l__a - mry ~cquefios 6e qw cmtribuym ~in5nament.e a 10s afec- 
tos qvs ds;~enttt=n de :a actfddad, 10s males se d&erh casi exclus imen-  
te a Iss detectores utSizaZos, 
Ls ccrreccidn FAS wortante es la dhida a1 time de resolucien del 
m5Wo fie coincidmcias, es 2ec;I, la cokecci6n por coincidencias ccmlales 
La; :r5:ociddes t e  cmteo se Todi.lanl detemim~ por separado para c2& 
maaL de detecci6n @eta , g m m  y roincidehcias) , sin mbarp en la pr3ctira 
es ha552~al que t o k  el sktsa de coincijencitl esti. cont mladu por un solo 
m*~eqrsbz& &e h series ck pdiirs ou&omndos. 
' I  
C:rnds dos p;sx  c~nfamahs a $wales se sPpeTponen par&hmt8 m 
I 
el Csppc: 91 p5.x rwul i l t~ te  tims Jmacih~ cbfcans a dos v W s  la du- I 
m,eik Gfi UI-3 29 ~:ls; y 55. stt Qkra werh 69. de un clrcutzc 
f 
23 %-s~:s.d;!;sr&? ~ ~ ~ ? P . ~ L s  LtR %CGSU d3 W3lcidemi.a. 
-4 t. 23. 2:9~,93 Z.; ?:ESD~J;L:TL hr! de3. c51:asit~ de cainCidencTa deberg ser 
g g s  C -N7OT C(I.E 5: ~ d 3  k s J d O  i)ma d? S wI~C14 ~ ~ n f O - d o ~  y L @ t v t G S  
prr;~<,c?: 55 E a a &  m- 6% .lc s d; tectarai tespecti.dmw2:a. 
'JL:;?~~l-~u:-'1-3 ZC[~$ ~ i 2 % : 5  5:  d m m d o s  CCEI ' ~ w L  altvra e i p u ~ l  
* - 
hcyr. xr:z ;;zr; 1.2': ;nA"-1.es tat;!. cmJRmwj a-3 ser lo sc:.-.:ien_ I 
rm,tc. r::ch?s 1 p : =?:a. pam B W ~ P B ~  ? T&&s de culncida~jlas, debi- 
$3 a fLc:"i3~~iccm EL L>s ; . E ~ : ~ C ~ C S ,  
~ 1 j d  E: ~ 3 t a 2 a r  10s puf 5-=s & d3 las d s ,  pos e j w o  e? 
I 
~e-z-ta, e j ~ t m d o  i icTic r e t z ~ 6 a  p3x 3):ObS~~a~i6ll, m U S ~ ~ R S C W ~ Q  & d ~ b b  
I 
3nc:~k de. saxid;- =3r&ma&s de 810s CZI~I 3s pigr 21 . EL trao h:*i- 
es &qa-&. r.rp la sin ~ ~ f z x m a r  de a1lgpnn *de 10s 60s c'&&.l%s 
C 
fEct2 o g ~ m j .  I i 

re 2 2 F s) cmo Fara :lo tener widas ds coincidencia y 10 s a d m t s h l a ~ t e  1 I 
p a ~ u a 5 ~  [ q r a x h d m e n t e  .r 3 p) corn para que M, numenten I AS coincidencias; 
X 3 d s  6e las fluctuacicr.es de 10s remrdos y otras debido a efectos elec 
-6dcos, :a varirci6r. eq el tienpa de colkcibn de electrones en el detector 
p o p x i o n &  contrT~r/e a la dispersi6n en el arribo de pulsos alm6dulo de 4 
e~islzidm=ias; 2110 w e d i d  dim- el tiempo de resolucih y por lo tanto 
d M u i r  'mbih  las coincidgncirts casuales, 
&c5 :La vtda m e d i a  &l es*do excftadb del nucl6Sdo hijo es canparable 
4 
can ei Cicdi; .~ de resoiuc!.5n mL,lirro p r ~ i f d &  se pmducirh $rdidas importan- 
tes En eZ :;lr:eo de I= cc151~5dencias; esto Utimo se padrJa solucirplar a - m -  
1 
-'A - -  -rr7r;rLr:n, Fzrs ccmespandientementa mentan las cobcic +md~ 3, ' 2 ? , ? ~ 0  r, :.*>a ..r 
&;l::.s; 2 x~-:c=s 1- ;e ~ 3 ;  IJe','; -*yfi 
4b 
r,, 3ribld utilizar otros mgtodos c m  el COB- 
f 
:so Ca -,~z=lp~:i!?, 3 el c:~-:a d? aticoiiieidencia, dejando e l  cmteo de coin - '. 
c5?23-.ia.C::a-g~~i.;.s ;.-a eqiallcs czrjs; e i  10s que la vida media de 10s estadcs 
!-7 
QIC,*-' #' . 




N k p a  ,de estas tres ap~esiona eL velida pars ~ p t h  Wibipg 69 a~tavi - A l a, amq~e para lbaj as actividades convergen. I 
un ''rayorl mtm a tm detect& y se tradzc~ cmo ma cuenta a l  : 
I %I dgi cmal respecrim (beta o g m w ] ,  Bste queda p a r a l i ~ ~ ~  o b l q a a d o  1 
;TI ti~mp 7 , D s e a  qii& t3do t l ~ q w u  hue llepa a ese canal en dicho interval0 1 : 
;~c es a%a.cl~.  1 
b. yrobab,ili&6 &e q~ 61 canal bet! se encuentre bloqueado es A. &+ 
3 ==a e l  canal gama 4icha pro6&ilidad~ ser5 Ao&& ; don& y &  
FGII Ics tiempos me*~s para cada canal 9 10s deds psrhetros soil 10s ya de- 
k&.nemme &d ax& A, Ei?  ] es la probabilidad C 
q3i & - ' e a a . A .  3 3 i . d  
=;8. &f~&I3&& +. &a& t ener en cuenta tres casos : 
R e s a i d ,  l a  expresidn (1-12) queda: 
R, - A, +eEI b-Ao ( tPq + - &,d17d1 
t 
a: T, 3% I 
=13ra% 3SmfXq 8 ;a anaerior y deben intermbiar 10s subfri- 
& k t 3  P y #' e;n 3s ti&q@s m~ertos y l a s  eficiencias de l a  expmsibn 
[X&Z§] , Ja e&,m c~$rspt@iemte as : 
(I- 16 j 
ta s~km la aetlvidad ajsoluta se atend, lo u e  censt iwe ma ventaja n@ 
&is cc3tco 4e c ~ ~ ~ i a 3 .  I 
t 
13,44, i s  T6 &)#S,;2:,,0 UiXi<S2l% FgR ~ W T E I W C I A ! !  'CPSIIAIES, 
. f. - 
gus e- %S&aCf& dl S 1 i i m  ! T, es distinto de cmc 
m. @:+ h-. m&& @, r& q - mras dcbidas a l a  cohcidenc ia de rayos be- 
M $  =% -43 %GZ gamma emitidos por otro nficleo, no estm- 
-1-1 -a .. -3s . . . -  , ,wm: z&jjqa, --d&, A tip0 de c o k i d a c  ias se Ta 
i ,  ,,-= !deg 
:h s~.E$  .w&&s. ierh entonces la sma de las coinc5~- , , 
t e .  =&$, y ;& me;: <-.-..-<.,a - .- I 
* .  
\ 
? &E: &@&g$gg& 1-i g# '~YG&ZW: coincide~ias caslaales, e5. d.imc3:- , >. . . 
a . -.,. .- - ,:a, -eiLwa ;ae z&l@&m , i & &; &%-< i :*: a l a  =trikx5& & & gqr, , k 
R,, = 2 Rp Rg $ -Re, iRp+ R,) 
&- $G;irxidmcias reaizs (Rce sm la diferencia entre la$ cofrlcidencias 
t 
.(TLC) y ;g . gggg1e.q . .. E%c3 ; di hnde : 
F7,,zRc-Ra . 1.' 
l?& Z0 tanto, z ;artir de (1-23) y (1-14) .. se deduce: 
Rcr = Rf-2.RpRgT, + RcpCRp+ R 8 ) q  (I- 25) 
&&am@ el CC- :& cokcidencias reales esE3 representado p s  l a  mpm 
I 
-*- $ G-eJ &."its @*d.os e m  m I t r m  &sfassdos en el tienpa, las coinciM - 
' G  5 3J1w.i. m&, . '& . - . T operado COII 10s  etad do^ hasea U n7ioe $394 m4$ 4 & c , j  eW2eS lZ@$ar con m daesf asaj a superior al tiq- - 
- S 68 F@w~J&& Gel 795iLllc dz ~ ~ a ~ ~ a s .  
I @.be o lz qrwadz rn%~&mer~te, ri Rcr o en la emaci6n (1-8a 
3s.4LS : t 
A,, &. 58 I$- .JR(R~+ RI)I[I-Y(R~ + I?$ -RCN 
&TRJ h.4~R7j (Rc-2 TRpRr) 
43 
m , . . p a r a  es tas  eorrecci ones awp1immr;c utili- I 
3% :$& @I& .put& ser W ~ t a n e n t e  descontado de lor valores de c a t *  
er: 0-39) d WSl] '-a% la sctividad aboluta. 
62iiqidu a Eec CC?RO 18 05 iciencia dfl dBtect~r propprci~nal p ~ ~ 3  l g ~  
lec:.r;xes da c m v e ~ s i 6 ~  y ieniendo a &mta lo anterior, las qresior&s 
(I-2>, 01.2 ' )  y (i-31 se trvlsfotmw en:, 
1 
1 
EL $&gundo tG63 del corchete en la expresidn ( 1-32] rept-esenta l a  
gro&&Didad de .- el canal beta no depecte un rayo beta mitido por l a  
9 i W ~  g~ -. m;jc&~%wte en cmbio un e l ~ c t d n  de cqnversf6n h t e m ,  
*-Ji@ $@%ici@i6~ (1-323, u-33) y' (1-34) se deduce: I 
:& && ,* 4 - -a, .- .. .., .>- .::, 
I ,.&i ... - . .  ... . ,  = ~ ~ ! & ~ J & C J J ! J  .. -.,., - . .-... .- .-:, - DEL DETEam BETA ~Y,M, 
posible hallar l a  ~ e s i S n  que refme todas las correcciones que depdm de if 
En to& l a s  deducciones anteriores se ha considerado despreciable el 
decaimiento de la h a t e  durante el t i q o  de medicih (m], si no se cum- 
ple esta condicih se debe afectuar tambib l a  correccih crrrrespondimte. 
T- 4.5.1.0. CQRRECCION FG3 D E W E N I D  RRAME IIA MEDTCXCPd 
La activitlad de ma kente  radiactiva sigue la ley de decajmiento expa- 
nencial, de m e r a  que Xa actiyidad d ti* t ser'a: 
eficie&ia de btecci6n [ e ) par la actividad [A) se ewplirb lss siguien- 
Si cada medicitin dura un t i q o  4, para obtener el promedio del n h e -  
ro de desintegraciones d i d a s  Mn mienhras estl transcurriendo la medici611, 
hay que reolizar l a  integral de R (t) kn el intervalo tO= o a tO= tm; donde 
I 
t'es la variable tfernpo de medicsn: I 
Luego, dividiezdo el h e r o  dq&eintegraciones medidas por el tiempa 
Lz mdici6n se obtiene la velocidad nteh  de conteo medida : 
I 
b A pzrtir & Ia e-@zesE6n [I1491 s Wxe cpe la velocidad de conteo a1 
tie-90 t'= o 2s ;;.zdiciS,z sag: 'J' 
t?(~)r Rm X ~ R I  !: (?- e- A+;$- {! 
1 1 
POT G ~ M  la& la actMdad de l a  kmte se puede referir a un ti- 
t - o e,, el cual fire prq~rada  o bien bra el c ~ &  interesa conocer su ac- 
I 
I tividad, para ella se' e5ect6a l a  comecci6n exp~nencial debida al decaimien- 
I 
to &rid0 par la kente desde t = o ha+ el ti- t en rple es medida: 
I- 4.6.5.0 FXRESION GENERAL FARA dMIW) ABSQLUTA. 
I 
Ee las acuaciones (1-293 , (1-38) , (1-50) y (1-52) se obtime l a  e v e -  
si6n general para calcular la astiedad !&soluta de m a  k e m e  radiactiva 
p r  cmtm de eoincidencias beta-gmm, ' b ta  es : (1-53) 
R, 
Rc 
R I ~ , X t n e  $t 
*An (1- e-xtm) 
a-c & -P 
E;P 
*a s(t+4g . 
b s<* &:* epg f +* 
C_P Ap .T 
1 Si de a l p m  manera se @era hacer que E P - r l ,  entonces x-o 
t y Xa q r e s i 6 n  (T-60) se transforma en: ; 
?or otro lado si c m  cnrrre EI la nlayor5a de 10s casos c << 1, enton- 
ces s5.i.g: 
la expesi6n resultante para la actividag absoltta s d :  
, luego 
que d5 oxigen por desexcitacih del nuclefdo h i  jo  a uno o 8t%s rayos gamna 
e;l cofncidencia. 
Cumdo, como en general ocurre, el esquema & desintegraci6n .es c q 1 e -  
jo, el radionuclelido se deshtegrd a traves de dos o d s  camiaos beta al- 
t e m a t h s  que darh origm a..m cierto nIimero de rayos gama subsiguientes 
en coinc1dmcia o no. I 
Para deteminar la act5vidad absolud s610 son de Meres ncpmllos fo- 
tones we se mitm en coincidencia con a?.@ rayo beta. 
De lo expresado anteriormate se desprende que las ecuaciones (1 - 32) , 
(I -33) y (1-34) deberh ser ntodificadas de l a  siguiente manera: 
dnde el siblnciicc k Wiu la ramificaci I n beta co-diente y q, es l a  
fracclfiz 6el t o w  de las ",esintegrasimk que dl! origen a esa ramificaciCn. 
IW.re.wnte, er pos.;'119 abppax t d a s  estas correcciones que depmden de 




De la ecuacih [I-67; se d&ca qt;e para pder czlcular l a  actividad ab- 
szlvta s part ir  2e 17s ~x~lores de conteo bservadas habrfa que conocer las P 
eficiencies para cadi ranificzci6n. En kenera1 Lstas no se conocen ni se F . ~  
weda determinar con e i c i a t a  exactf.md. 
Para conucwlas ser i a  necesario elegir adecuadmnte 10s detecWrs 
y las cor3icion.s ecprhenWes, f ad& contar con infolmacidn adzcio- 
I 
nal prmmiente de otras medicimes ; sin-:mibargo, lo  que se hace en la 
prgctka es trataT de desarmllar dtodhs que no requierm un comcimien- 
1 f '  
Xar; eficiencias , 
I,PS cond5cices para poder ,, rlsaucir las ecuaciones (I -64) , {I- 6 5) , y 
(T-661 a expresiones prkticas en medicfmes de coimcidencia son que las 
eficiiacizs de dotecci6n para todas 1s' ramificaciones beta e s t h  funcio- 
na-nte relacioxadas y que les mirmas liedan simltaneamente a l a  unidad 
con la terrd-encia a la &dad de a l g w  h e ellas. 
I Por e j -lo p a n  la k-Esjma rmificaci6n beta se puede encontrar una 
iacic;n $ tal we: I 
I '  Ilantear*~ estr tipo de ecuaciones, (1-68) para todas las eficiencias 
se pude llsgar a u ~ a  orpresi6n simple bare el -to beta: 
Zo=& f ( Nc / l\l,. ) as ~?na Mci6n descmocida, def inida en general co- 
rn tfn polimmio rn la variable mc/liJ ,I aunque en l a  prsctica results una 
1 
I Con ello, d8 la ecuacib [I-70) results ue: 7 
RPwAo si 
Lzego, 1- medicionones de ccincidencis -istir&n en registrar 10s 
CCI~EOS beta, g m a  y de cobcidencia p d a  distintas condiciones en l a s  que: 
se var:s. l a  eficiaizia M a ;  por e j q l o  variande el e5peso-r y pof 10 tartea 
la absarct6n er, 51 rs.=ubri-ent:o me.alic de la fiat@ [generalmwxte om Ei- 
d jzitO FCT e v a ~ o r a i k  rn v.sf o] , o varian o la autoabsorci8n. 
Ti%lmente u, detemiEzI-$ II sCt i&d ad~bsoluta por extrapolaci611 del 
cmteo beta para el -.Ccr scIRx = I .  I 
~s k-nrce7ts Zsditaca que con esta ' th ioa  el resultado as Mependim I - t e  del c a ~ o c h i ~ t c  pxe>;io G de la determimcih p m f a  de parhetros del 
"* I 
e s q i ~ n z  d2 desintepaci6-i; 10s efectas de estos Gltimos sobre las  eficien- 
I 
c i a  y la dependmcia 6 1  mnteo sobre aqudllas queda remido en la funcibn 
r f mc/Ny ), la cual es det~m-le experhentalmeme. 
l 
a ~ ~ G B X E : ? ~  se M refermcia a1 conteo de coincidencia en- 
nw;a 0 4. I h q u e  en todas l a s  corsirleracicmnes arrteriores se ha hedm ref eracia 
21 ccxt9~1 de cokci&e:~cia gpar c8libnu: fuantes de raEmuleIdos gue s s 
~LesZntnte~  mitiendo rzycs beta z q a j b d o s  por raps g m a  w coincidm- 
i 
cta, m~rXante consideraci:nas similaes y ufiliaardo el mismo sistma de 
i 
cokc33mcia = d a d 2  es pszi52e calibrar I kmtes de nr.fleTdos we presm- 
tm C ~ G S  T;:Q&L; d3 desintegracien, I La * i ; d d a  del t z ~ z ~ . 3 0 r  p z a  w~snres beta w s  sss puede mcianar 
t 
=a w k t e  d3i carte3 6e c o i n c i d e ~ ~ ~ i a  a?licado a radionucle5dos de 
esqcm~ 6e d ~ i n t n t s g r a c i ~  c q l e j  o . La pd-estncia del emisor beta puro en I 
La mezcia t i m e  5;. rZmo e f e c ~ o  sabre el conteo beta que el que 
i 
I t ~ d r 5 a  ma rmificaci6r: beta del mcle3do m l e  j o  que cwrduj era a1 es t a b  
I 22 h b e n t a l  del nuclei& hija, por ajanplo, 
For otm lado mediante conteo de coificidencia se puede calibrar nuclei- 
dm se dessinteg~an por captura eletrknica seguida par la anisi6n de ra- 
ycs gama kmedbtos;  en este caso, 1;s electmnes Auger (alternatives de la 
cascada de raps X) son detectados por el contador propomimal c ~ m ,  si se 
tratara de radiacib beta. 
T@i&n es posible calibrar por codidencia fuentes de emisores de ra- i 
diaci6n alfa, acompafiada esta por la emisih de rayos p a m u  inmediatos . 
A d d ,  siguiendo ma t M c a  Wer&ental cuidadasa para nuclezdos que 
presentan esqu- de desintegraci6n mezcia, con radiaciones de >caracterlsti- 
cas mcadamente diferentes , es factible i a  calibraci6n de nrcleldos que de- 
cam por captwa electr6nZca y tienen elettrmes de comrersi& de bajas ener- 
gfas , o que decaen por desintegraci6n bat; pos itiva y captura electrhica. 
I PbImmte se 22evan a cabo md%cianes de cnincidencia para desinmgra- 
I 
ci6n .par captura electrMca p a ,  (nu acmpafiada por rayus g m )  . El m6todo 
d2l rzazadcr y tgcqicas relaci~mdas se h b  utilizado. :en mediciones de coin- 
cidencia directe mtrc rayos X.  y c a s c w ;  & electrones Auger; sin mibargo 
Zas cc~:-r;crj~!nes que se deb= a p l i m  smi un tmto  elabradsrs, Es de esprar 
que lw tknicas de vayiaci5n de la eficikcia se pedan aplicar en esfos ca- 
I 




A c 0 3 t b s ~ i ~  z2 tratm dil~ersos *ectos aperimentales del procedi- 
nicrto rle calibt$-ci&~ yor mdici6n de co&cidencias entre fotones. 
I 
cmteo &3 ~ ? ~ c i d ? x i a  gamma-gmk tiene ma aplicaci,h m& lirnita- 
I 
da que ~1 mtteo 2c cnhsiZencia beta-gma , pero en ciems cams presenta 
agu- vmtaj as d2.3~ ([ilz se puedm calidrar fuentes dhsueltas o en forma 
b aguj zs , granzllas D p e q u & ~ f  ci.&ndms met8licos, sin l a  necesidad de pre- 
Fsrax k a t e s  blgardaz cmo ocurre a l a  qZicaci6n d d  segrmdo de estos &- 
"iodos , I I 
La presencia 6e iqmszas de mZsores beta en fuentes que han de ser ca 
I -iibradzs po+ cur-tea de coincidencia gma,-ganma m represents dificultad al- 
a; l a  eficimcia relativa de c ~ d a  datector para 10s raps g a m  consi- I I 
1 
tector y sen acusados por el otru. 1 11 
c) atmuacibn de la currelacT6n anjrular debido a1 tama3o Einito de los 
detectores y la ken te  :; 
El problema para La,' u ef iciencias i de de tecciim merece un tratamiento 
4 
atgarta,. . 
P3r O ~ O  lado, se debe tener im midado especial para efectuar correc- 
1 
cioms POT efectos sum &I caincid&ias x-x 
I El sistma de ne3icih utiliziado es Zihiamnte similar a3. empleado en 
medicim5s par ~25ncidmcia 5e ta- g-, I reenplaza& el detector pragorcio- 
I 
'nd psr un detactor a z e c d o  para la de:ecci6n de fotunes. A d d s  el siste- 
ma lobe -tar d~ta80 SE la posibilidzd he vvariar el *lo f o d o  entre 
10s e j  e- de s5imt-ia de mios detectera;, de manera de p&r atenuar el e- 
fezto de la co~rel3cih-i an,g~Iar, mtra TIUS faton& coincidentes , sobre el 
t 
resufm 6e 1% 1;1&r,lcl12s, es decir, se busca que el factor de oorrela- 
c i a  a?Nular Ticnh a la miidad. Con el ' mismo fin se utilizan grades cris- I 
t e e s  6e NaI [TI) +e 5'' x 3" 5 4" x 4",, 
-- 
I 
r j  
:I 




En la - f igxa  3 Se r~p~esenta en f o m  esgrrdt ics mo de tales sisre-. 
mas de coincidemias. I 
5os detectsms esrh  inmontados sobre una plat ina graduada que pewite 
c c r ! ~ ~ ~  el prefi jado enbe t)j es y l a  fuente es colocada en el 
I 
centrn.o de la platha, .,eq~idistmdo de ia cara superior de los mhms. 
En cokcldencia x-ga3lr;na o x-x se dekr% sustituir u m  0 d m  datecto-. ., ,
res por un detector sensible a la r addc ib  X. 
WzBs t d 5 6 n  es necesario sustituir a1@ madulo electrhico, por e- 
j q l o  el mplificador, por rmcr que p e a  mejor mspuesta a la sefial prove- 
I 
ntente de dim detsetor, 
En l a  que s ip e  se d e s c ~ 3 i ~ g  en ibas gmerales el &todo de cainci- 
dencia gannna-gama qllcada a la calibiacih de 60Co, El tratmiento no in- 
cl~ye correccimes ddldas a efectos s- . 
La activida:! absoiuta &esprecianho t6rminos de sepundo orden en las 





A. = ~ s t i ~ i d a d  6sSiuta. 1 1 
R-1 = velcddad &e cone0 g m a  $ara el canal 1. 
Ez = x-el~cida2 l e  cmteo g~mrma  bzra el canal 2. 
F1 = vslrcihd .'u cat= de ~ ~ I I ? O  para el canal 1. 
FZ = velar ihd da ccrrteo &e fmdo para el w.il 2. 
L = mlrrcida?. dl: contea para lL coincidemiss 
! 
Fc = mlccidad dc cmteo de fond0 para el canal de c'oir,cZderscia 
3 = t i ~ q z  da rrsoluciBr:. I 
f = fazto~ 6e c3rrec656n que t%e;le  TI eX c d i o  en l a  efi- 
t 
cielizia 2e .i:tmcibl con 13 energxa gama. 
I I 8 (e: = ft~ci-31 q.Ja i!epende Le I$ geometrSa y de la cmrelaci6~ an- 
W igual que en el ccnteo de coincidencias beta-gma r d t a  wosi- 
51e hacw que cada &etector sea sensible sdlo a una detenninada radiacien, 
e x c q t o  c u d 0  10s dos fotones en coincidacia tienen energias muy diferen- 
t e s  cmo ser rayos-x y rays g m  de alta energia, 
Cw1do, cmo en el caso del 60&, las energ5as de 10s fotanes en coin- 
cZdccia son nary ~r6&';1~~,  z4 pueden a justar 1 s  condiciones en mbos cana- 
Iss Fara p e  las eziciencirs de detecci6n Sean prgct imnte  iguales , lo 
m i  es m .  apraptadn Itesde el .punto de 'lrista experimental, 
Si se define a como la r.elaci6n' de las 5reas bajo las c w s  de d i s  -
trEb~ci511 de alturas de @so para las dbs energias en el canal l y f2 a la ' : 




h el q u e s t 0  caso q ~ e  f l = f2 = 1, el factor f sers igual a 1/2. 
S i n o  esposible, p o r e j q l o ,  hacerunkjustelnejorde fl -fi= 1,20 sera ; 
f = 1/2,02. Luego se deduce que un m? dal 20% en el ajuste de la relacih 
I de k c =  Wlica &lorn enor del 1 P en el fattor f , de manera que se pue- 
de lcgrar bum8 exacZ5tud sfx tmer que "Lr txn mid& muy severs en didio 
ajuste. I 
Para lapar que la rclac5& de &reas t i a d a  a la miida.' .-z cada canal de 1 
detecci4, lo que se Iuca ss. fi jar un..u$itzl inferior Q energfa del analiza- 
dcr 29 aXura dc ~ A S O S  tal qm se apro*damente las integrales de 
I I ~ s  ~ ~ s ~ L - ~ ~ u c ~ o Y ~ ~ B  pdculada5 para cada ymrg5a g m a  Ze 10s fotmes coinri- 
dates, + I  
I djsti.it-3ci~nes s - 2 ~  calmladas Fgr sustracci6n de espectros q l e m  I - 
do fumtes mxiliares &. .-radimucle5dos de ermg4.a pr'kdm, a la de algklno de 
ICS rayc; gma ~ ~ h ~ i d m r 3 3 ~ .  
. &L pLeral deEidn a este ajuste, zlT.fZja~ un nivel inferior de energfa 
~;te r e a t a  alto ( N 400 KeV para y con ello se elbi.mx"h las coinci- 
&r,cizs esplarias , exc~pto para deterinhidas caficiona geur6tricas dande pe- 
I 
sa l a  coz~elaci5xt mrSdm 3e 10s fotones : 
I 
PJT e j q l o ,  si m ra+ pm de 1 MeV i~teracciona por efecto C m p t m  
I 
ccn .,il cristal de ItaP [TI], el rayQ gmm dispe~so en ~zn 5ngulo que vark de 
Sac e La;" time una e~erg fa  dal orden dk 203 KN, de m e s a  que en este ca- 
so lu cokcidenr.ias e s p ~ i a s  on e l ivddas  asi el umbT~1 s t s  par e n c h  de 
1 
rn I ' 
- 28 - 'I' v - 
La b c i b  g fa] se detemim ca2dando la cormlac;i6n ~ l n  para 
c&ciones geom6tricas utilizadas. baTara t a l  fin se debm calcular pre 1 - 
vhernte 10s meficimtes de ateruacih (de l a  fiuncci& de correlacik an@- I lar tenimdo en C U ~ M  el tanuflo finito ,$e 10s detectores y de la fuente , 
la geomerria y las mergias de 10s iaPd g a m .  
F h h e n t e ,  se debe memionar que &das las comecciones anterio-te 
I descrigtas que se efectfm en el cmteo de coincibcias  bta-gbma debidas I 11 
a: t i m p o  .muert~,. ti- de resolucibn y decahienta son validas para el I I ,  
canteo de coincidmias gma-ganrma; las etuaciarres mrses;pondimtes sa ab- 
tendrk entonces reemp~azando 10s sub~dices P y x da aquellas expresio- 
nes por 10s Suh2a$5ces 1 y 2, 




Bajo este tftulo se discuten 1 1 p . s  aplicachnes del &todo general 
I 1 
a1 cmtm de cair;;Tdni;,i~ fot6n-fut6n pico sum, el ma1 es tratado en 
I 
d&d13~ Etl d c ~ p f 2 ~ 1 0  i f .  i I 
b n  i . i 
4 24,..,= 1- 6 GHNEF~2;XL~ES Y NlTECWENES 
a t e  I T : % ~ G ~ O  se Fa. aplicado hasta ahora para ciertos lnrcleldos que emi- 
ten 2 ~ s  f otar,es er. coincidercia como co&eaEncia de la desexcitacibn d5 10s 
niYeles zluclcz~rs d21 nucleZdo hi jo  sin itranslcidn directa a l  estado mda- 
I 
wtal. & estos casos e l  eqectro obtenido medimte un sistena para espx -  
I tronetrfa de iotaies p~esemtw5 i res  picus, dos de ellos correspondientes 
a la exergiw 6e q u e l l ~ s  fotmes y UIL tercero, llamado 'pica sumaft, ddi- I d~ a la abscr=iGx s!mJt&~ea de &&as er.ergTrrs en el detector utfl is ad^ . 
I 
c??s X U ~ I ~ X ~ G S  pcr cmteo de coLxi&ncia gmm-gamma en el " pic0 stma 
51 ngtodo se '2 q l h d ~  util5za.~& m detector de MI (TI] plam o con 
P ~ Z O  y tars-Mgn dos iettectores de IW(TI) en geornetda 471 . 
I 
lk": ~pliczc16n simple del &todo del pico sum, cmsiste ,@ an- 
plsar = solo detector acqlado a un esp&ct*tro multf canal. 
Fig, 4 Sistana de cowidencia g a m m a - g m  
-
en pic0 sum con cristal he Ner (TI) 
En la figu-i-a 4 sa mestra un esguema del  sistema utilizado en medicio- 
nas de coincidencia R&-ganaa en pico m a  para esa aplicaci6n. r 
Mediante la misrr,a se puede calibrar: un sistema para espectrmetria ga- I 
I 
co2 c.l;is"L de NaIlTl) partierrdo hicamente de 10s espactms obtenidos 
2s ilos m c ~ e ~ l o s . ' ~ ~ ~  y 2 2 ~ z .  Ease a ias energias g m a  de dichos nuclei- 
dzs , a les er,zrg5.zs 2x3 y E 1 s  activfd.des absolutas calculadas ss pasi- 
-* 
ole cjiZlrnr el r istn:.~? t m t o  en eficienkia cmo m energ$; para ello sBlo 
E d r 5  ?.re dispo::er &e 'e~snZas E~entes  de 10s m i n a s .  Para ilustrar esto Glti 
I 
m se p ~ d 3  c c ~ ~ i r l c ~ a -  1% e c ~ g ? a s  ~dblucrridas con dos tipcs de crista- 
13s 23 NaI m]. 1 
De esta r=bra c-? dispme de 6 pfcos para un cristal phsno y de 8 pi- 
cas para un cristal con pozo que pexrrdten coma se verg m&s adelante [&. 
743, ccibrar el Slslma en el W i t o  de 511,Ol KeV a 2505,68 KeV con un e- 
rror &1 orden del 2% en eficiencia y sin la necesidad de contar con pa-: 
prw-rio, pde t  detemirar sctIvtddes absolutas con ese e n o r  resulta na$s 
I 
qce suficiente para mchas aplicatimes cleares don& se swle calib~ar un f.l 
sistma Fara espectrcmetria gannna con patmes  canercialas cuya sctividad vie 
, 1 I - ne eqresa6a c m  un errcr &I 2,s % - /l* I Considgress un ra&cmcl.ef do que se desintegra s e a  el siguiente esque- I A 
az dz 2esintegrzclk pig .  5) . I i 
I 
I 1 s  iilw bajo ltis picas 3e mor& plena, el' Srea bajo e l  pfen y el 
&w tcd& &l eqectro, 1 
1 
rt, = e f i c iwia  d~ detectih en el piA de plena para la tnef;?.a 
t 
Ei en &t&d%das cmdicicmes g e k c a s .  
I 
I 
ti * eficimcia t o t a l  para la e n e r a  Ei en iguales condiciones g d t r i c a s .  
I 
= mh;2&d+ de cmteo el pf co de j anerg3a plena cmeqondienta a Ei . 
I 
R,  = @, (l-te> A. I t (1 -76)  
R, = e,(i-t~ A, (1-77) 
R,, = e*e* A* b II (1-78) 
T = (ti+tz-tltZ)AO 1 ! (1-79) 
I& las ecrtacimes [I-761, [I-773, (I-78]y (1-7'9) se & d m :  
G.A. ErkW y colziorad~res (1963-1965) y A.H.W.Aten (1963-1965) extendie- 1 ; 
rcn ',a aplicaciLr de1. d t a d 3 ,  ~ti1izando.m simple detector de NaI [Tl), a 1, : 
medicirnes de h e ~ t e s  Le misores Beta posit ivos y otros con esqwmas conyle -
24,,,27 -. j c s .  
Hzqsr y colzbwadmes c1953) y ~ . ~ l d r i d b  y P. Croweher (1964) ensayaron el 
n&iia& con fia~tes de "'1 '* . . Estenucleido sedesintegrapor captu- 
ra elec:r@ka hacia e l  ~stsdo excLt,& he 35 KeV del l2h, el -1 decae 
I;! 
h ~ d b ~ e n t e  zl estado fmdamtzl por d s i 6 n  de un rayo gamm b un elec- 
%&I de ~ m e r s i & ~  el qx hego rinde rabs K-X de a p r o x h b e n t e  29 KeV. 
El espectro presmt~ dos pkos ko resueltos comeqmndiartes a 1s 
I energk 29 KgJ y 35 KeV y m pfco s m a  para l a  energla mdia de 57 I KeV. Llamado hl y A,] 2 a las areas tespectivas, Eldriridge y Crowther h o s -  
I harm cp la 3csc ik  (I-8G) se puede e~cribir carno sigue: 
I 
Pi * p~6ba5ilidzd plr d ~ ~ b t e ~ x i 6 ~  I de gue se emit2 w r a p  K-X en la 
k deduccidn de la ecuaci6n (1-81) $ @*ti* de (1-80) EB b a ~ a  en q 
la ygr6ida de energ58 pox efecto Ccsnpton en el cristal es en este cwc des 
~:l.~ci&le. Excepto en el caso de energIas gmm my ba jas , La substracci6n 
la exactimd del r&tb5u. 
teccidn n~ es cmtmte 
L a a n  de 25 mZ cont 
era dsl  25%. 
NaX [TI) en geme 
1 t - la  gamna capaz de operay en los mobs sma, cohcidencia y anticoincidenci 
obteniendo asi axectidwlcs cclmparables a /la de 10s m6todos de caincidcncia. 
~ss rszmes para e l l o  sch: a) qua las edciancias totales swl my dtas y 
por lo tanto  mdm ~or~kcciones,  cqg 18 de correlaci6n angular, son despre 
ciables y b) que 
de 10s piccs de =ergia plena el fond0 d&ldo a l a  distribucidn Cmptm que 
I 
ccrreqc~ds a la e n ~ g 5 a ,  stma de -era Eastante precisa. 
3 la. figma 5 p r d e  verse a1 esqu- del sist- de medici6n enpleado 
par m-on. 31 
- 
kado se t d a , ' e  c m  un sistma urrao el de la fipra 6 se puede sus- 
trzey el espectro abtenido en cohcidencia del obtenido en antimixidencia; 
e l  er;czct;o re rd tmte  ccntendrs d l o  id distribuci6n & altura de pulsos pa 
- 1  
- t 
ra 10s fotones Yi '  y %? . Dicho aspectm puede a h  ser resuelto en dos es- . a 
pectros separados rcstz160 el espectro Ce un nucleSdo mmoenerg8tico que mi- 
t a  f ~ c n e s  de es:ergZa prSxha a la de dgum de los fotones en coincidencia. 
I Este ~mr,eJimimeo time. l a  vlentaj a de poder deteminar en forma exacts el I 
h a  de 10s picos de energTa plena y def pico swa, logrkdose cwn ello que 
el mr5tc53 t i h  a una b n a  precisih. ' 
k l g m o s  ejeqlos de aplicacih del konteo de coincidmcia fot6n- ffot6n 
m pico suna con dos grandes *istales de NaI (n) en ~sanetria 4 f l  cones- 
I 
p:nden a la **calibraci6ol" de: 2 2 ~ ,  26~1, "Co, y207~i (Hutchimm,l973~. 
V a  D a m e  (19763 dem~str6 que el mgtodo utilizado por Brhhm y colabo-: 
radxes era imprecise dado que el modelo de desintegracih cmsiderado por 
? . p l  no d i s c r w a  Ias f radmes.  de desintegracih correlacianadas de a- _ I 
qcellas no comelacionadas, & i d - q u e  sblo en el caso en que l a  geome- 
t ~ i a  fuese 4W m . 5 ~ ~  fatones estarlan tptalmnte correlacionados, de manera ' 
qa  las e w i o n e s  dsduzidas pm B T ~ I I ~ &  deberian ser ligeramente modifica- -1 
dzs. 1 i 
E31 10 qze s i p e ,  sl Cesazmllo d2l ?resen- trabajo est6 destinado a ex - ' 
po~irtr 1.2 k'l~sti~x2b 1ctliza2a por e; &or sobre l a  extensi6n del mgto- % 
b b calii;rc%a Se i-l-s.tes radiactivasl por conteo de coincidmcia en el pi '% I 
I 
co sxa; l a  1115s-m corprm2e t ~ r t o  el ~ s t ~ d i o  te6rico del prolblema abortlado I -, . 
en la c G i b r a c i 6 ~  65 ntlslrP&s con e s q u q s  ds desintegracien cosnplejos y en .- 
CAPITULO II 
& virtud de qtre aquf se pretmde desarrolla~ un plantm g m e d  del 
pis;:& c f ~ 5  pb:mita extender su aplicacih,, se discutira previamnte, a mde 
de k-a-aducci6n en el tern, ima r&.t&lokfa simple c m  aquena empleada por 
B ~ i r ~ l - A t e n  y colabodcres (1963-1965) , pasando luewego a un tratamim- 
rn f o m l  del pro3lena 6 1  'pica sumat! eh espectrarmetr5i ggnm~l sue haga po- 
r i b 3  la detentk-aci6a il decttividades abkolutss r paftir de 10s espectms 
c5tertidus. 
U,PBIPG,Z7,a8 
La nomenclatwa dop- por otros autores a1 describir 
las ex~resiones m>&ticas comespondites es apropiada para esqums de 
Zesateg?acih sLrgles, sim mibargo, se trata de esquams caplie jos 
lism entre mibas nmnclatums para esqLemas de desintegracih simple no es 
=ici2 de encontra. 
I 
Es iqmrmte destam la necesidad; actual de contar con dtcdos alter- 
I 72.ti7733 de xCr,IGa de aczMda4es aBs~l~xtas, en tal sentido es wortante de 
i - 
sar ra i ia  un &todo pzxa un czmpo de aplicacT6n W,ewo. 
I 
NCI ES poco j;?t-ea~t?nte que e l  decafnit;nto par desintsgracibn be& negati- 
I 
.ia .; +r ~apt11~a' el2~tg:hica de. gran J&~PO de. radimcleldos es t6 acqafia- F 
4 e j q l a ,  dichas c ~ ~ c i d e n c k s  no son de ectadas. 
Otro p a a e t r o  q-le depende de la geomtrfa de m@ci$n y que ss &be. 
tam en cuen~a en las ecuaciones plantaadas es l a  correlaciBn angular en- 
l 
txe 6cs fitones en cascada. hkdo el bSgulo s6lido subtendido sea 4W am- 
b 3 ~  Zct=es estarh totabnente aorrelac~onados y dichas ecuacicoles im se ve 
T&I afectadar. I I - 
Este capitdo estar3 d e s t b a d ~  prfncipalmmte a q o n e r  las.!eqres50- , v 
nes &&ticas prquestas por el autor lpma calcular l a  actividad absoluta 
de c c i m  oclefdo con ~ a r t i c u l b  de desintegracisn por conteo de 
! 
cohci6s~zia gas=-gmm en pic0 swna. 
Los difermtes casos estudkdos,  que conternplan 10 qres;ido en 
fos anteriores , se %ceder& en orden meciente de ccwple j idad y para dis- 
t i l t o s  tipos de gemetrEa fuente-detector sew el caso; proptki6nbse ade- - 
LW posible generalizaci611 de las &presimas para esquemas con n - nive- 
les excitdos del nuc1BfdO h i j ~ .  
La nomenclatura y las definiciones 'utilizadas en adelante por el autor- 1 
son las siguientes : I 
X = SL~holiza a1 rutcleTdo padre 
c -3.. = Icdidica &s$xtegraciEn por capturh electr6nica 
W = Valor medio da la r.-,.~-~alar,i511 sr,Xula-r para un dado par de fotones coin- 
cidates y ma dzda gsmstr2a [GI, ' 
P i , j , k , l . .  . . . = %ems asignedos en or& creciente a 10s niveles excitdos 
I &I rmcleZdo hijo, desde 71 nivel de lnanor energla hacia los 
niveles supmiores . I t 
nucleares relaciamados cad 10s niveles correspamdientes . 
Q = Energia del f o t h  aoitido en la t r k i c i S n  del nivel _k a1 nivel A. 
t 
Ea = Energia del fot6n de aniquilamicmto. 
Pi = Fraccih de Ias deshtegraciones deX nuclezdo padre que generan a1 nu 
clefdo hijo en el niwl - i ; para desintqracion beta positiva, 
¶i = Idan; para desintegraci6n por cqtura electr6nica. 
I 
ri I d a ;  para desintqracih beta nega'tiva. 
I 
Pn1 = Fracci6n de rayos gmm que se producen por desexcitaci6n de1 niveX n 1 C 
I % - irelocidad de cmteo neta [restado el fordo Cmptcol) bajo el pico de e- 
I 
nergia plma para la energfa w. ?bde  tratarse o n6 de un pico sum. 
I R, = Velocidad de ccnteo neta bajo el pico de energEa plena para la  enerpb 
E& * ! 
% - Yelucidad de conteo neta bajo el "p!co -" Lido a la coincidmcia 
entre dos fotcmes de aniquilacih. 1 
I 
;% ,a,kl = Velocidd de c$n;tso neta baj o ei pim nnna debido a la coincidencia 
a t r e  dos fatozss de eqpilaciAn y algfm f~th de l a  radiacih &- 
tida en l a  trarsic56n k-1,  i 
1 
I 
= EficZencia p a x  la 6eteccih de to& quellas interacciones l a  ra- 
diaci6m F a  ccn la  ater ria m @el l a  energza absorbida sea k ;  en 
& t e m h & s  c~zdicimss (ie gemetrla fumte detector. 
e, - I h a n ,  para el caso en que l a  energla absorbida sea Ea. I I 
= Zficiencia de 6etecci6n total para l a  energ5a k, 
te = I d a ,  para l a  energfa E,. 
I 1 
a) El tr&j o pu3licado por Br- y colaboredores es un bum pq 
to de parfida para fmdamntm 10s desarrollos te6ricos prapuestoa em esta ' 
trab8 j o . 
Ccmsi&rese ahom el esqu- de lo ifipura 7 en el -1 ya se ha 
I 
I 
' b) Lzs expresiones anterioms sm estrictmente a i d a s  si ambs foto- 
I 
nes e s t h  tota3rtmte ccnelacfmmdus, es decir si W = 1, Si no 10 e s t h ,  las 
mimas a't;erb ser m * f i e .  ~ e s  + expresioncs serh:  
1 
R, - e,(i-wt,)% 1 (11-6) 
R,= e,,(l-wt,)Ai I (11-7) 
I 
R, = E Z & C ) - I ( I \ ~  A* 1 (11-81 
'r = k,+t, - w t ~ a t ~ < ) A o  [II-9) 
A, e W!?*+ R a i R g o  )& (IT- 10) 
Reo 1 
carrela* angular para poder obtemr un valor exacto de la actividad &so- 
luts , I 
Didha &temhci& no es simpre pasible cm p d o  aceptable de preci- 
sib, d2 manera que en general se heal atenuar 10s efectos de la comlacf5n . 
angular amm&do la eficiacia de detkccib, para lo -1 sc utilizan cr&- 
tales grades o crbtales de pozo ( geometfia **r 4Tf ) . 
! 
~ r i n l o ~ a n  y co~doredons  2Y selialbxon que para su arreglo experimnt.1, 
considerando W = 1, se c n e t k  un error: menor del 1%, siendo este nerm que 
I la desviaci6n staradard relativa de las mediciones. 
Hutchinson y oolaboradmes To. ufilizarm un sistmm en el ma1 Gs411. 
en t a l  caso W = I, y el mgtodo g m a  en precisib, 
c] La exactitud en l a  detexmhcih de heas  de picos incide sobre l a  prml 
1 
s* del l&c&o. I 
Br inhnan y colabaradcres*.ppmpmen amentar l a  ef icimcia de 
para l o p a r  que el ~ r h m  t6m- de l a  qresih (U-5) pese & que el se- 
grmdo , compmbando desAcimes d e f  3t y 20% para mbs thn inos respectiva- 
m t e .  Elfo t a m b i h  aptmta a obtener mejores resultados. 
1 
Ei procehiento de separar el wtm total en tres espectros monoener- 
ggticos correspondientes a las ~ l e r ~ ~ a s  E21, El0 y E z ~  + El 0 BS e l  que pemi- 
f te & t a r  10s mejores resultados, dado que se pude detemhar el Srea del  
Zmim pico de energza plena present= d cada rmo de ellos con gran exactitud. 
1 
d] *h j n t o  intnteresznte de mncionar e i  la interpretacih que desde el p t o  
1 de v 3 t a  probabiiistico se puede dar a las  ecuacioms 131-1) [TI-2) (TI-31 
01-4) : I 
I PZ1 " ezi ( f -  tlO) 1 
P, = e,, (?-trJ 
Pa0 = ezr ea 
4- = tei t t5a-katm 
i 
- I 
P, - (f*.tPT)(l'tdO) 
I 
& a probabilidad de pro&ccidn da quellas interacciones de l a  radiacitn 
gaza de energfa Ekl con el sisteas de deteccibn en las que is ener- 
- 7  - a 4a 3 - 
',I& 
= probabilidad de pro&cciQ de t o d .  las interaccimes de la radiacidn 
gama de merg5a CD" el sis- & deteccibn. 
1 
1 
1-tki probabilidad de no kteracciCm de la radiacih g m a  de energia Eu 
con el sistema de deteccia. I 
pu = p-obabilidad de pmdmci6n da que:l as interaccianes de l a  radiacia  
g a m  ( XU , j con el sistana , de deteccidn que dan lugar a la f c  
maci6n del pic0 de energia plena correspodiente a la energta 
1 
Pt = p'osbilided & prabccibn de todas las interscciones de la radiaci@ 
gama [ ?fbi xAo con el sistana de detecci6n que dan lugar a l a  
formacith del espxtro; -. I 1  
h e p ,  analizando l a  ecuaci6n [XI-111, Bsta indica que l a  probabilidad I 
de que sa fome el pico de energla plena correspmdiente a l a  energia E21 es 
iguel al product0 de las probabilidades de interaccih con absorcZ6n de ener- 
gfa EZ1 y de no inleraccih para la energXa El 0 (escape). J 
W c g m n t e  se weds efectuar el mi= d l i s i s  para el pica de mer- 
gfa plena cgrrqondiente a l a  energla - El 0, intercambiando 10s subhdices 
2 1 por LA, [TI-123 . A 
Para el pica sum (eiierg5a E ~ ~ T ,  Aibn (IT-131, la probabilidad de 
f 
fonmcih es i p l  a1 product0 de las propabilidades de interacci6n con zb- 
sorcik de enerfia EZ1 o El respctivmbnte. 
I 
al product0 4e las probabilidades de que ocurra @g ym de el los  -. c por separg- x- 
do. :t: 
Cmsiderando &ora l a  emaci6n [If -14) , esta express qw l a  probabilidad 
Fhlmente ,  la pr~babilida& de que se f o m  el espectro es igwl a 
la unZ& menos af pr~ducto 4e las pmbaliilidades de que ambos fotmes no 
interaccionen con el si-ma de deteccifm, o sea l a  proobabilidad de que am- 
bos es- sjmult&zemmte, ecuacsn (11-15). 
\ 
h s  planteos te6ricos para 10s distintcls cams estudiados que se -on- 
d r h  a continuaciBn rehen las sigui entes caracteris t icas : 
a] nc, ccntenqlan coL~ci6ekias casuals ya que en las condiciones experhen -
tales usuabefite -leadas hay nqy baja probabilidad de qm se produzcan. 
b] GO s3 considman raps g m a  parcialniente convert idos n i  rayos X asocia- 
dospoque engeneralnoesnecesari;; encaso denecesidad lacorrecci6n 11 
I 
se reduce a la mltiplicaci6n de las eficiancias respectivas por un coe- 
ficiente m m r  Tie l a  midad; sin &argo, redefiniendo las eficienciw , 
las expresioncjs finales ~;udm ser las m i s m a s  . 
c) para nucle5,dos q ~ e  k a e n  por captur; electrhica no se consideran 10s 
r2yos X product0 de la reacmdac56n de orbitales ehctr6nicas  dad^ que 
e;? gezeral la sensiLiEdad ad 10s m i h s  &lo es hportante cuando 10s de -
tsk-23~s ut ilieah~s t f a e n  ventanas especial es, 
i d) tmimdo en cus'1"ta we para esquens ,ample j05, por ca& dos f otones en 
lo se platean 1 ~ s  lesarmflos para ia g e m t d s  4% ; para esquemas sim - 
pies en los que existe ma fmica co+laci6n angular posible, se planteen 




e) ng se incluyen correcciones por t h p o  nrumto, por decahiento y tam- 
poco por conversidn intern. 
se considera que la eficiencia del sistema espectrom&rico utilizado es 
despreciable para la detecci6n de electrons, lo que sucede cmfmmte 
en la prgctica. 
1 
Nora: en el @&dice I se incluyen cfertas igualdades matdticas 
-
que permiten una deduccih r$i& de las expresiones enam- 
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CAPITULO IIL 
CONTEO IX COTNCIIENCIA @ W A - G W A  EN PTCO S M  
PARQ EXPEMMJWTAL 
111- 1 .D.O.Q mIBILIDdDES EXPERMENTALE5 
111- l . l .0.Q MEDICONES CON CRTSTW DE C E W L W  
Ins primeros ensayus del n6todo heron realizados utilisando grandcs 
cristales de NaI (7'1) y distintas situacimes gsdtr icas .  a4,,.rz~ 
Si e l  hgulo  s6lido subtendido mtre 1s fuente y e l  detector es me- 
nor que 2K ; es decir colocando l a  fumte .a m a  cierta d i s t a c i a  del de- 
I tector, cam es usual en la mayorsa de Ias mdicimes pbr espectromtri:i 
g m m ;  en general no habd limitaciones sobre l a  actividad a medir, pe- 
t r . ~  en tal caso se debe detemknar conexactittld el valor de lacorrela- 
cibn angular media entra fos fotones colncidentes, siendo esto Bltimo 
' , factible cle rcalizar en mchos casos. 
Son bien cmocidas las ventajas y desvmtajas en cuantp a eficicn- 
I I 
c la  y resoluci6n de 10s eristtiles de cmtelleo, por 10 tanto, si bicn 
, + # ,  a1 usu de cfistales grades stenGa Xas efectos de la c-qrrelaci6n an- 
gular sbbre l a  actividad calculada y mjora l a  relaciai entre 10s tEr- 
t 
mas T y R, 10grWose que el p r d r o  adquiera importancia rcla- 
I tin, la baja resoluci6n de 10s mismos harg que eX segmdo t6rmino sea 
my *eej;io- 
Por o'tro lado, mando se emplean cristales de pozo con g e m t r T a ,  
2 ~ l  c 6<4T sse presentan entre otras las siguientes desventa jas : i) li - 
mitacianes sobre el valor de actividad a &ir ; ii] desconwimienta de 
la correlacf6n angular y iii] baja resolucih y p r  ende determinaci6n 
Nrecisa del tgrmino R. 
I H o y  en dla se efectfian mdiciones utilizmdo dos crisbles de NaI 
PI] da geomtrfa 4tT ; en tales condiciones 10s fotmes estarh total- 
i' nknte correlacionrrdos y la emctitud &l metodo depmderS exclusiva- 
I ' I Ente  Be la precisih en l a  datednacibn de Is 5reas de 10s picus de 
energZa plena. N u e m n t e  aparecesh limitaciones relativas a la activi- 
dad a medir , respecto de la "saturacil6n" del sistm de detecci#n y de 
pgrdidas por tiempo nruerto. 
El procedimiento de mdicih que enplea un sistcm de deteccieri 
que puede operar en 10s mdos s m ,  co incidencia y ar icoincidencia , 
es quiz& uno de 10s mejares. ~ d - ,  l a  ut i l i zac ih  de fuentes au- 
xi liares de nucle5dos monoenerg8ticos permitc descomponer el espcc- 
tro total en espectros mmoenerg6ticos; can ello se log= ma  he^^ 
precisi6n en l a  detenninaci6n de Greas ds picos. 
En contraposicidn a lo que sucede con 10s cristales de cmtellco, 
10s cristales samiconductores se caracterizan por m a  ~ a r y  b u m  reso- 
' lucibn y ma cficiencia relativamente baja. 
A partir de ello, pensando en 10s tgminos T y Q, pwde infcrir- 
se que l a  precisi6n en la determinacih &l segmdo serd factor l i m i  - 
C tan* de la exactitud en la actividad calcufada. 
En general, 10s picos de energfa plena estarh n15s Iimpios , mn- 
L !l tados sobre fondos Campton bajos y la sinple resta de una recta tm-a- da entre 10s extrems inferiores de un picu (ualles) permite abtcncr 
resultados razonablemte b m o s  . 
A3. igual qtre con mistales de centelleo, utilizando geomtrfa 
4T l a  influencia de la correlaci6n angular es despreciable. 
1 
XTI- 2,Q.O.O APLTCACTONES POSIBES. 
En 5a~e- a los desa*ollos te6ricas expumtos en l a  seccih anterior 
se pude afirmar que el campa de aplicaciBn del contea de coincidmcia 
g m - g -  en pica sum pude extaderse a un p a n  nhero  de r a d b n t ~ l e f -  
dos, cmstituy6ndoss en al temtiva  ds. (quiz5s la mejor an ciems 
cases) enire 10s mGtodos de cafibraci6n primaria sencil la. 
LOS casos G1 y Ga que pmponen una generalizaci6n del mgtodo son 
un clam eqmente de dicha a f i m c i h .  
ksde el lpunXo de d s t a  experimental , en lo que rapecta a prac t i ci - 
dad y quipmia to  no presmta mayor comlejidad que l a  que presentan 105 
&todos a l  tesnatims mencionados , 
BI aplicakiones recientes se ha derabstrada la iaportancia de l a  de- 
tesmhatih del thnin0.9l en l a  asignaci6n de picos slrma en q e c t r o s  cor- 
plejos; d i d o  t6rmko adquiexe caracterlsticas de cmstqnte para un radio- 
idtop0 *. '' 
Ya ha sjda probada su aplliacih en la calihaci6n de nucleXdos & es- 
I quanadedesintegracibn simple, quep~esentantandlodoso  tres fotones 
cmincihtes; en t a l  sentido este txabaja apmta a pmbar admh l a  facti- 
W i d a d  de lograr una buena precisih, 
ktualmnte ccol las facilidades que afrece la conputacih es posillle! 
desc-ner el espectro obtenido s partir de tma. h n t e  mezcla de nuclefdm 
en sus - n espectras ~mstituyentes y adem& descqoner cdda mo de ellus 
en w-YJ espectras monoenerg6ticas correspondihtes, Sk a ello 1e s ~ m s  
Ja pasibilidad de obtener las distribuciones de altura de puLsoo debidas n 
merglas operando con multicmales en el mod0 coincidmcia, el pmo- 
ram de aplicacih &l conteo de coincidencia g a - g a m n a  en pico sma e5 
En ad ic ih ,  el kist& de canpwtaci6n slsociado puede k ealizar en for- 
'ma r@5h y ,eficiente operationes matm5ticas corn calmlar Pmas de picos 
o $reas .tot&Ies en un aqect ro ,  restar el fonds Ccerrpt~n &I tfn pic0 de am- 
I , $;a plena, c,almlar l a  funci6n t&rica que rnejor se aproxims a - clirva 
' y  w-traer l a  distritxuci6n correspdimta a una dada mergia, 
IT 
I I 1 
Para aquellas aplicacimes que hqliquen algmo o varias de 10s pro- 
cedimientos y/o c6lculos &tabs m& arriba, ser5 necesario, se* el ca- 
so, disponer en la manoria de la computadora & un amhivo abmdante tie 
e s p c t ~ o s  monoenerg6ticos, obteidos en las m i w  cundicibes expcrimm 
I tales en que se pretende calibrar ciertos radiomxle5dos. 
Disper  de fuentes de rrucle%dos monoenerg& icos part icul ares puede 
present= ciertas dificultades debido a que su preparacibtn requerir5 c s i  
I 
simpre pmcedhiientos de abtmci6n y en algmos cams de purif icac i6n, ua 
tanto elabrados, c m  ser l a  aislacih de un nucle'ido cm un separador r- 
lectromagn6tico de masas, o su obtmcih a partir de una dada xeaccsn nu- 
clear acompafiada de ma ulterior separaciBn radioquhica, Dichas pr5ctic;ts 
e s t h  restringidas a laboratorios muy bien equipados. 
Por otro lado, si bien se puede adquirir tales radionucleidos monomer- 
ggticos a laboratorios especializados, ello no simpre es pdctico parquc 
plede acurrir que l a s  caracterfsticas de 10s productos ofrecidos cmrci:rl- 
mte no se acm- a las necesidades eqwimentales. 
En t€mhos generales se puede decir que el cmteo de coincidenci a 
gamna-gam en pico suaa es aplicable simpre gue existan rayos g m a  en 
coincidencia; las restriccimes experimentales sobre el procedimiento a re- 
guir amentan con el ma yo^ grado de complejidad de 10s esquemas de desinte- 
graci(5n. y las dificultades de dlculo lo hacen con el de l a  prescn- 
cis de fotmes que no e s t h  en coincidencia, 
Porfiltimo, dado que e s m y  diflcil dar m criterio prktico unificndot 
rdmmte para cada n o  de 10s casos estudiados , las mimas se dan en el A- [ 
p h l ~ e  E i 
El procedimiento general de medicih se puede sintetizar en las si- 
guientesf etapas : 
1) Eleccfdn del nucle5do que se ha de calibrar. 
2) Planificacib del procedimiento a seguir , 
4) Puasta a punto del sistema para espectmetrfa gamna qw se ha de uti- 
15 zar , 
5) Wlizacih  de series de mediciones para cada fuente, de manera que que- 
de aseprada l a  posibilidad de efectuar cSlculos estafisticos, 
6) C5lculo de errores , estadfstica y compubcin de datos. I 
Cada pwcMiiiiento de medicidn tmdr5 sus particularidades que deyen- 
den fundarmentahmte del radionucleIda elegicb y del 8istma para espectm 
rrletrla utilizado, cmdicionados ambas por las facilidddes eqerimn- 
tales de que se disponga, 
Para 'un m e j o ~  ordenamiento, el autor ha preferido clasificar sus e w e  
riencjas en base a 10s sistemas de deteccih mpleados, 
Esta seccibn ests canstitulda por experiencias cn las que se han 
detemhado actividades absolptas a partir de datos dc distinto ori- 
gen; por un lada 10s regis trados pot el autor y por otro 10s recopi- 
36 lados por R- Heath en su extenso cataogo de espectros ; por lo tanto 
se presentarh hacienda l a  referencia apropiada de acuerda a su origen 
respective . 
Una de las diferencias entre 10s dos tipos de experiencias es quc 
para experiencias basadas en datos experimentales propios , se ha podi - 
do contar can m a  serie dc mdiciones , Zo que brink  l a  posibilidad de 
efectuar una cs tadlstica; micntras que para experiencias basadas en 
datos experimentales deteminados par R. Heath, 5610 se ha podido apli - 
car la estadfst ica de Poisson para ma sola d c i b n .  
Por otro lado, todas las detednaciones de actividad absoluta par 
contea de coincfderlcia gamma-gama en pico smm realitadas por el au- 
tor en base a experiencias propias, e s t h  acampaiiadas por determinacio- 
nes paralelas por contm Be coincidencia beta-gmm, de mod0 que se pu- 
do tmer una. compmhac56n directa de la correccidn de2 resultado obte- 
nidb ; mientras qtle para detednaciones del  h e r o  de cuentas totales 
en base a dams de R. Heath, puesto que $1 utiliza nGmero de cuentas 
totales, se ha mmparado: el valor experfrental wn el valor tabulado 
par ese autor. 
Si bien ya ha sido probada la aplicacidn del conteo de coincidencia 
I 
- .@ma- gansoa en pico s u p  a nuclejidos dk esquema de desintegracih simple, 
se cansiderb necesaxio insistfr en cuanto a l o p r  resultados I& pmci - 
I d .  sos 'con nucleibs ampliammte utilizados en radia~tividad cnn, y 
I 2%a; s t ando  el primer0 de ellos frecumtmente presente en ccmparacio- 
nes intemcionales labora torios de calibracibn de radiomicl ddos . 
Es necesario aclarar que la formulaci6n te6rica dada en este trabajcl 
es mucho d s  estricta que l a  de otros autorcs y aunque muchas veces se 
Xlegue a las mjsnlas expresimes finales ,pox -mtua cancelncidn de tEr- 
minos o par tfhninos multiplicatiws que resultan ~mitarios , l a s  ba- 
sz 
.ses sun d i s t  intas . Par e j emplo , el 6 0 ~ o  es t6 ubicado para G <4v en 
el caso Dl, de manera que la expresi6n co~respondiente s in  ilnponer 
l a  condicih 5+ritr,=l es: 
9 - 3 Rn Rlo 
R,o 
hl e q u m  de desirntegraci6n surgen 10s siguientcs valores: 
Ile m e x a  que si W - c l  la eqresi6n coincide can l a  pmpuesta por 
B r i n h  y ~tenf'~egCm dichos autores , para "Co con cristales de Na J 
[Tl) grandes y fuentes pr6xjms al  csistal , l a  col.relaci6n angular me- 
dia se apr~xlma a la midad can un erro* menor del I $, siendo la cant 1-i- 
h c i 6 n  de ese mxbr menu+ que l a  desvlaci6n standard de sm medicioncs . 
La$ experiencias cuyos resultados se expondrgn en esta secci6n fuc- 
roxl realizadas utf litmdb dos tips de cristalcs de NaI (11) : un cris- 
I t a l  de 4;l x 4" plano y un cristal de 3" x 5" con poeo. 
Para el cristal de 4'' x 4" se coloaron fuentes puntuales directa- 
' 4  mtt ssob-re la superficie del detector (h=O) y para e l  cristal Be p z o  
, las fuentes comisti.eron en alicuotas (ccr 1 ml] dc f 3 soluci6 activa 
"r 
contcnida en tubs dc plsstico ~alocadas en el  intcriar do1 pszo, rlc- 
-era qtle el volumen activo s t 8  ubicada en la parte inferior del 
1 
Las fuentes puntales h e m  del t ip  apta para su calibracih POT 
Con Xas soluciones activss calibradas par m t c o  de coincidencia 
g m - g -  en pica sum utilizandb el cristal de pozo, se prepararon 
tambih fumtes puntuales con las mismas caracterf sticas quc la3 an- 
Ct~ndo se u t i l f  za m c r i s td  de pazo con la fuente colowda en st1 
i n te r io r ,  el h p l o  slilido subtendido entra l a  fuente y e l  detectwr 
es aprofimadamente 4V , entonces la corref aci6n angular media es m u y  
cmcana a la unidad, de manera que las expresiones que pemiten calcu- 
a lar la actividad a b s o l ~ t a  para 6 0 ~ o  y 2%a por conteo de coincidencia 
A ' '  v - g a m n a  en pico sma son las siguientes : 
Del esquema de desintegracidn del 
PO, pl y ql, siendo estos: 
en acuerdo con lo a f i r d o  por Brinkman y colaboradores cle que el error 
introducido a1 desprecia~ e l  efecto de l a  correlacidn angular entre lo5 
fotoncs era menor que el 1%. 
T A B L A  1 
I 
Nucleido FuenteNO A,8p5 ( k B q )  A 4 ~ p - d k B q )  D i f *  % S i s t .  del 
medi ci6n 
I 
6 0 ~ o  60161 178 30,7+0,6 30,0+0,l +2,3 ( a )  
6 0 ~ o  60271178 266,3f5,3 264,5fl,l +0,7 (a)  
6 0 ~ o  60281 178 13,920,3 14,393,06 - 3 3  ( a )  
r 
22300179 57,0,+1,8 58,1+0,3 I -1,9 b j  
Lios valores tabulados corresponden a1 promedia de series de 10 mc- 
diciones cada m a  y 10s errores indicados a l a  desviacih staradard dc 
, una medicibn. ! 
El sistema de medici6n (a) esti constitufdo por un cristal plano 
1 
de NaI CT1) de 4" x 4++,  del tip "Integral Line", acoplado a un multi- 
canal con salida por teletipo. 
El sistema de medicih (b] estd constitufdo par W cristal de Nril 
(Tl) de 3" x 3'* can porn, t d i h  "Integral Line" y l a  mism electr6ni- 
ca y sslida de datos que para el sistema ( a ) .  Una descripcidn un tanto 
abs detallada sobre 10s sistems de mdici6n y sus caracterfsticas sc- 
I " . Considerando las diferencias porcentuales de l a  TABLA 1, se pucde 1 1 .  
' d ~ @ r  que el conteo de coincidencia gamna-gama en pico stana para 10s 
, radionuclefdo; "CO y 2 2 ~ a  perni te obtener rcsul tados sa tisfactorior 
I + 
que difieren aproximadamte en un - 2 $ en pwmedio, con respecto a 
10s correspndientes valores detcminados por coincidencias beta- gam. 
111- 4.1.3.1 SISTEbW (a) y (x 
- 
En la  Figura 8 puede verse un c d  s mbos sistms: con 
una fdent9 f icac lh  ds sus capnates  y a continuacibn se describen 
algunas de slrs caracterSsticas. 
* ( 1)Fuente radiactiva 
(2)Cristal de- NaI(T1) 
L I (3) Fotomul t i  pl tcador 
( 2 )  (4)Fuente de a1 t a  ten- 
sidn 
( 3 )  (5)  preamp1 l f 1 cador 
(6)Ampl i f  icador 




(4) ( 10)Cunputadora auxi - liar 
I 
' I (1) Fuente radiactiva; sobre ella se k e  referencia aparte (111-4.1.4.0) 
Este conjunto es conocido como sonda detectora , ella inclwe cristal , 
fotomultiplicador y preanplificados. En el si stem (aj el cris tal  
era de MI (TI) de 4" x 4" plano, marca Harshaw y en el sistma (?I l 
+ 
de Naf [TI) de 3" x 3" [con p w )  nrarca Ha>shau. 
' (4) Fuentedealta tensifin, mar- Ortec, modelo 456; entragauna tensiijn 
variable de 10 a - 3000 VCC con ma di sp ib i l idad  de corriente 
I 
18 nu4 y presenta bajo mido en ese gmbito de tedi6n. 
icador de s e k l  mrca krthan, inclufdo en el multicanal. La 
1 .  gahartcis del mplificahr se f ij6 de tal manera que por el lado dc 
altas energfas la gaussiana correspondienta a1 p i a  M s  engrgico dc- 
crezca prgcticamente a cero, la mism fue de 0,95.  I 
(T) Analizador de altura de pulsos mlticanal , marca Northern, modela 
Ms-900 "I-Seriestq . 
La conversidn de ganancia del kM: se fij6 en 256 d e s ,  el dis* 
criminador inferior (LU) en - 0 , el discriminador superior [lfldDJ 
en 10 y e l  nivbl cero de energia en - 0.
18) wresora mar= Teletype, modelo 3320. 
( 9 )  Conputadaraprincipal para el tratamiento de datos , ma a TBM, m7- 
delo 370. 7 
(10) Cornputadom auxiliar, marca Hewlett-Packard, modelo 414. 
En Xa Figura 9 se m t r a  m esquema def sistem empleado con 1 
identificacibn da sus cqmnentes. Ms abajo se ofrecen algunas de 1 
carac terfs t icas de 10s misms . 
I I  . ,I ,  .(I) Fuente radiactiva (12)Fuente de alta tensi6n 
[13)FotomTtiplicador 
(14)Cristal de NaI- ,TI] 
(I5]Eskalhetro beta 
C16)~scal imetro d 
( 1 7 ) ~ s c h i m q t r o  g 
ci81klAj 1 II r (19)&dad d contra? ' 
( 20) frrlpresora 1 (21) C~dnputadora 
(22) W t a d o r a  a& l iar 
F i w a  9 :  Sistema de coincidencia beta -gma 
(1) Fuente rsdiactiva; sobre ella se b c e  refmencia aparte(~l~-4.1.-i.mO'i 
( 2 )  D ~ t e c t o r  propoxiunal 4'K de flujo gaseoso, del t ipo  de plat ina 
desli zable, cmstmIdo en la mu; el cuerpo del detector ss t o t a l  
menre de bronce, luego niquelado, 10s colectores son dos alambrcs 
de tungstena de Z 5 , 4 p m  da di6metm (O,OOlt') sustentadas PDT aj5-  
ladores de "tcf Tan" (denminaci6n comercia1 de ci er t o pol imera 
compuesto de polifluomros de etilm y eti1 propileno) por mu 
de sm extremos y p r  las puntas terminales de conetares VHF par 
el otro; l a  estanqueidad entre Pas c ~ r a s  y la platina es mnte- 
nida p r  anillos de g m .  
(31 Preamplificador sensible a carga, apto para detectores pr-oporcio- 
nales , mrca Canberra, modelo 1406, Se uti l iz6  seleccionando in- 
6 teTmmnte el factor de conversi6n 47 dflO pares de Tones, 
h alta inpedancia de ent~ada estd asqprada a travgs de un trm- 
ststor de efecto de cabgro (FEq super seleccionado, de m y  ba j o  
fib. La mien mtTe detectox y premplificador fbe estableci- 
da en f o m  diracta p m  10s conect~res 77HF conectadus en parale- 
10 deatro de1 preanrplificadm. 
C4) mmte de alta tensibn, mmca Canbema, modela 300 '; entrega um 
+ temi6n vmiable hasta - 3000 YCC, con ma dispoibilidad de 
corriente de O a 10 mA y presenta my bajo mido. 
La tensidn de operaci'dn fue de 2840 Y para "CO y "~a,  
[S] Amplificador de s&l, marca Canbema, modelo 2012. La gmncia 
fue de x 4; prelsio a su puesta en operaci6n se ~ e a l i  z6 un ajus te 
de polos y cerus a e g h  especificaciones del  fabricante. 
(6 )  Retardo, marca Cfiena, mdelo 2058. Para que las pulsos 1le~we11 
- l a  m$s coincidentamte posibla a1 dduZo de coincidencia, se 
btrodujo el nM.m ~etardo posible, esfe Eua de 63,s ns. Con i- 
gual prqdsi to se a justamn 20s retardas ds C7] y (9) . 
7) h a l i z a d ~ r  de altura de pulsos mcmocanal (SCA] , mrca Canberra, 
mode10 2036 A; el discriminadgr inferior se f i j d  en y el supe- 
r ior  en '2; !loque equivale a ;ma ventma eoalmente albierta que 
penni te que se confomm los hlsos correspondientes a toda la i dishribucidn beta. b s  pulsos c o n f o d o s  tienen lpta kltura de 
I' 
+ 9 V y la cunstante de tienyo se f i j6 en lapsici6n 0 , s - 2 A s .  
(8) MBdpo de coincidencia, w c a  Canberra, nodelo 1446. El tianpo 
de =esoluci6n se f i j6  en apmxjunadamente 2,~s. Los t i m p s  muer - 
tos de 10s canales beta y g- se determinayon POT el &todo 
de l a  cur= de decaimiento con In-113m. En base a ellos se efec- I 
tuaron las  cotrecciones correspandientes para cada ac tivi dad. 
El tiempo de resolwih del m6dulo de coincidencias se determi- 
hb ~ O T  el &todo de las fuentes indepmdientes. 
(93 Analizador de altura,de pdsas momcanal (SCA), marca Canberm, 
modelo 2036 A, El discriminador inferior se fi j d  de tal manera 
qm elimine la zona a la izquierda del valle del pico de 1173,21 
KeV para "CO y del pico de 511,Ol KeV para 2 2 ~ a .  
El discriminador superior se f i j b  en 2; asf fue~nn confontrados 
10s pulsos pmvenientes de las distrf buciones galala comespondi cn -
tes a las zonas de energfa superior a 1 s  de 10s valles seAaltlrlos 
anteriorment e . 
(10) Anplificador de s&l, mrca Canberra, modelo 2012; la ganancizl 
fue de"x 4: previo a su plesta en aperacian se realid un a jus- 
te de polos y ceros , se@n aspecif icacianes del fabricante, 
(11) Conjunto dennminado s d a  detectora de centelleo,marca Alfanu- 
(131 clear, provista de cristal de MI Cfl) de 3" x 3", mrca F b r s h a w  
(14) y premplificador Alfanuclear del tip seguidor por misor. 
(12) Fuente de a l a  tensih, marca Canberra, d e l o  3002, Ia tensidn 
de operaci6n h e  de apemadameme 700 VCC. 
(15) Escalhetm, marca Canberra, modelo 1773, para el a n a l  beta. 
(161 Idem [IS) para el canal dt coincidehcia. 
(17) Idem (15) para el canal gamna. 
(18) k l o j ,  marca -ma, modelo 1770, 
(191 k i d a d  de control de 10s escaIhe.tros e inpreora,  mrca Canberra, 
modelo 1488. 
(201 hp~esora,  mrca Teletype, modelo 3320. 
Czl] Idem C9l en 111- 4.1.3.1 . 
(221 Idan C1O)en 111- 4.1.3.1 . 
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I ( ~l/~rocadiralentoccnslsteene~~poxargotasdelasoluci6nactiva 
'sobre pelfadas dslgadas del pol- VYNS soprtadas s&e aros d e  alu- 
a h i o  , prevhente mtalizadas por h s  la& con un dep6sito de 
I : 4 
TI- 
a . m i d n  om-pala& (90 % - 10 %) obtenido por c y a p ~ c i 6 n  en va- 
cia. En l a  Figura 14 se muestra de tales fuentes y sus dimmio- 
nes rea'les . 
R w a  10: Fuente puntual para conGo de calncidencia 4Kp-21 
Para describir ordenadammte el procdimient~ es convenimte d j -  
vidirllo en las siguientes etapas: 
a). Se p r e p ~ a  una solucibn del polbero W [&etato y clorura ds 
polivinila) en eiclohexamna [la ccrmposici6n de la mima fbe 
10 g da W en 132 ni l  de c ic loh~mna)  . 
b]. Se tmm 13 ml de Ia s o l ~ i 6 n  y se vtielcan sobre ma placa de vi- 
h i 0  de 10 a~ x 10 an cpe gira a 1400 rpfrl, m ztna cenrx'ffiqa du- 
rante 3 h u t 0 5 .  
! cl. Se retira la placa con Ia p e i d a  de VDG adherida de la centri- 
r 8  /,,I ; - ' $ga y se ccrrta d i c h  p e l i d a  sohe Zal placa can la de un 
bisbur~ a 16 cuadrados de 2,5 an x h,5 on. 
1 
I .  I 
I 
I 1 dl. Se sumage lentameme la placd en m a  bandaja con agua, de m e + n  A que se v p  despegando 10s d ~ a d o s  de pel id la;  estos quedan 
flatando en el agua. ! 
el .  Se bexdl los ctsadrados con 10s aros de alminio [as5 se obtienen 
f) . Se mtalisan las pelfculas con abaci& de oro-paladio 190 % 
Au - 10 ! Pd) & ma metali-ra. Para ma metalizaci6.n hamg6- 
nes de to* 1 s  pellculas se disponen 10s aros sobre ma re- 
j i l l a  apropiada. con foma de c&cara esfgrica, situada a una tier -
ta distancia del centra de enporaci6d. 
El vapor meafico se logra colocando un jinetfllo de la aleacien 
antes citada sobre un a l d r e  de -stem, por el que se hacc 
circular corriente ma vez es tab lec id~  el vacfo necesario en el 
interior de la campana de la metalizadora. 
g). Se repite la metalizaci6n para la otra cara de las pelfculas. 
h]+ Finalmate, para ohtmer la fclente radiactiva popiamente dicha, 
se evaporan a l i ~ u o m  de l a  soIuci6n activa correspondiente. 
'En, ciertos a s o s  es c o n ~ e n j ~ t s  depositar a p i m i  uraa gota de 
mr tmioactivo para expandir l a  gum activa. 
U s  fuentes preparadas con la tgcnica anterior refmen much8.s ra- 
racterfsticas deseables coam ser: sspesres de la pelimla del 
2 orden de lO/gicm y del delpbsito mt61fco en el Smbito 5 a 20 
2 &gfm , b u m  canductividad elktrica, bajas absoscidn y autoah -
sorcibn, entre otras, 
Para la5 fuentes prepandas con el ubjeto de ser utilizadas m es- 
ie trabajo se mplearon soluciones de actividad aprdxbda conoci- 
da, de mdo que c o n o c i d  1 s  calraterfsticas de 10s sistemas dc 
detecci6n mpleados, la actividad de cada ma de d i c .  fuentes 
tuviese un W o x  adecuado. 
Bra estas experimcias se k n  selecchadq ciertos espectros del. 
I , catglago de R. math, para 10s males el 'autor indicaba el h e r o  de 
destntwaciones totales emitidas par la fumte. Ello obedece a l a  
necesidad de tener que cmprar  el valor calculad~ por contea de coin- 
cidencia pma-gamna en pico sunm con a l g b  valor de referencia y as: 
poder sacar conclus jones sobre el resultado obtenido . 
Bajo tales condicianes se han elegido los radionuclefdm 4 7 ~  y 
ambos presentan esqu- de desintegraci6n sinflares y se 10s 
puede clasificar cam pertenecientes a los C ~ S ~ S  El dado que l a  geo- 
metrfa utilfsada por R, Heath para rus mediciones fue simpre mmo~ 
o igual qua 2t . 
Cuando se desarrollaron 10s Gsos se p r ~ i m  a l ~  me- 
todo'log5as para calibrar 10s mcleFdos inclufdos en 10s mismos; sin 
emha~go no son las h l c a s  posibles y el hen criterio Ileva a 0legir 
La netodologfa d s  convmiente, de acuerda a las fncilidades mperl- 
mentales de que se dispne. 
47 Debido a esta Gltimo, 10s radioisdtops Ca y 148Fhno heron 
calibrados de la mima manera, s h  que en cada caso se dptamn 
particularidades y serh tratados separadmente , 
En Is Figrrra 11 se pude obse-T la representacih graica del 
espectm del 47Ca; en el sector superior derecho su esquema de desin- 
t e p c i 6 n  y en el sector inferior derecho el cglculo del 6rta total 
del e s g e c ~ o  (corregida por cero del discriminador). i r  
47 El Ca presents el inconveniente de que se desintegra lu- 
gar la fonoaci6n de 4 7 ~ c ,  el que es enisor beta negat ivo , 73 ), de 
cuyas deshtegraciones pducen rayos g3m~na de 160 GV. 
Sin dargo,  si luego de prcparar la fuente de se &Be 1- 
ta en Lapso adecuado, la actividad del 47~c es despreciable frente 
a. l a  del 47Ca.. Es razonable -aceptar que l a  medici6n efectuada por R. 
Moth se realiz6 en esas cmdicimes, Esto se confirm POT la escasa 
I o nula hcidmcia visible de1 pica de 160 KeV del 4 7 ~ c  en el espectro 
I del 4"74. 

Dado qw R. ~ e d t h  indica el n h r o  de desintegraciones en lu- 
gar de l a  actividad, en adelante se wars esa tmidad; la conversi6n 
de ma en otro se basa en el tiempo de medicih, ya que dicho autor 
refiere el &ro de desintegracimes a l a  fecha de l a  mdici6n. 
Ia expresibn que penite cdcular el d m m  de desintegraciones 
para los Casos El es: 
R y T se pueden calcular a partir del h s  parhtms  %,, RZO, 10 
espectro del 4 7 ~ a ,  mimtras que 10s p a h t r o s  P , d + -  (r se calcu- 
lan a partir de mediciones independientes. Por otm lado, ro, r2 y 
pZ0 son dates del esquma de desintegraci6n. 
Para calcular hay qw calcular tZO , es decir l a  eficiencia 
total para energIa EZO, en las  condiciones experimentales en que se 
estl midiendo el 4 7 ~ .  
La energIa EZ0 para el 4 7 ~  es de 1297,O KeV, de manera que para 
deternrinar tZ0 hay que buscar un nuclefdo que se desintegre emitiendo 
&s rayos gamm en cascada de energxas pr6xims efitre sX, de d o  que 
el p r m d i o  de d a s  corresponds lo n$s cercanamnte posible a l a  e n e ~  
&a E~~ del 4 7 ~ .  
la idea de buscar urr nucleXdo con esas calacteristicas es debida 
a que el mismo se puede calibrar por conteo de coincidencia g m -  
gamma en pico suma y asf el &todo sigue siendo absolute. 
~ln nuclefdo de +e ajlsga a esas m&i- para BI 4 7 ~  es 
el %o, para el -1 el p d o  de las -&as de sw dos foto- 
nes en coincidencia es de 1252,84 KeV (Casos Dl) ; a t e  valor se 
apmfinra a1 =lor 1297,O K ~ V  4 7 ~ a  p e n  no s~icientmente; el lo 
impliar5 introduds rn 8tror WOT a el c61culy3 de p . 
Para alcubr d se &be deteminar el cociente [ero/tco ) ,par- 
ti@ d& rn nuclefdo nmnoamg€tiw que e t a  fotmes de energra 
E~~ dido uxiente no es o$s qw la relad& h a  de pico a Srea 
total pWa ese nuclefdo; en lzls mismas cwmdiciws experimenales 
que la+ del 47ca. 
El nucl&& encontra& que se ajlsta a esas condicianes es el 
4 1 ~ ,  cuya energia g- es de 1293,64 KeV, l a  que se aproxima mu- 
cho d s  al valor 1297,O KeV de 4 7 ~ a .  
I h  la Figuras 12 y 13 se muestran 10s espectros de 10s nuclei - 
dos 6 0 ~  y 41Ar a partir de 10s cuales se calculamn P y d y sw 
respsctiws esquenss 'de desintegracien. 49,w 


Los datos correspondientes a1 espectro del 6 0 ~ o  (Figura 12) fue_ 
ron obtenidos por R. Heath utilizandb un sistma para espectrometria 
g m  provisto de un detector de centelleu con cristal de k I  (1'11 
de 3" x 3"; la fuente (N027-60-1) era puntual y se encontraba ubf co- 
da a 10 an de la supcrficie del cristal, . entre l a  fuente y el cris- 
2 ta l  se hallaba interpuesto un absorbedor de berilio de 1,18 glan de 
El nhem de desintegraciones indicado por Heath para la fuent a 
8 
menciohada es 1,056 x 10 raybs ganrma enitidos de energxa 1332,47 
KeV, 
En base a1 espectro del (Figura 12) y a las condiciones 
experimentales rn que fue obtenido se calcul6 el valor: 
Este valor difiere del  indicado par Heath en un 3 % apmximadz 
mente; el error indi cado correspmde a la desviacih s ard de urn 9 
sola medicibn, d c u l a d a  por propagaci6n de errores sobre la q r e -  
sidn que da el n h r o  de desintegraciones (o la actividad) para ~ 1 1 1  
nucleido coma el 60Co por conteo de coincidencia gamna-gamna en 
pic0 (Casos Dl). 
A par t i r  de N y T (Figura 12) para 6 0 ~ o  y teniendo en cuenta 
l a  absorcih debida a1 espsor de beril io interpuesto , se puede dg 
terminar el parhemetro tZ0 para 4 7 ~ a ;  e l  valor calculado fue: 
El error indicado correspode a la desviaci6n standard y se ob- 
de ernrres sobre la expresibn: 
I ' 
es l a  correccih pox absorcibn en el berilio. I 
* 
Para deterrninar este parhetm se u t i l i  zaron 10s datus coorres- 
pondientes a l  espectro del 4 1 ~  (Figura 13) ; las cmdiciones e q e -  
rimen tales fwnm las mis- que para "CO. 
La relaci6n ero/tm se calcula cwo l a  relacih 6rea de pic0 
a area total para e l  4 1 ~ ;  la expresi6n es l a  siguiente: 
e,/t, (47Ca) = I?, (4iAJ/T(41Ar) 
I 
El valor calmlado y su desviacibn standard fuem: 
111- 4.2.1.4 CALCULO DEL MMEW DE DESMTMjRACTONES rnrALES PARA 
LA NENIE DE 4 7 ~ a .  
A partir del espectro del 4 7 ~ a  (Figura 11) se obtwiemn 10s 
sigufentes parhetros y sus desviacimes standard: 
Por otm lado, se calcularon la correlaci6n angular media y l a  
1 2 
absorcidn debida a1 espesor da berilio interpuesto (1,18 g/an ) , re- 
1 
I 
4 I If = 0,989 - 0,009. 
a = 0,942 0,009 
el valet calculada del ss, comigi6 
I I I I 
h 
T(al = 2.147.088 "1.10 
I 
Introduciendo los Mores de tZ0 , Rig, 1$0, RZ1, T I ,  a, W, 
r,, r2 y PZO en las ecuadiones (111-7) (111-8) (111-9) y I - ,  
sc deeaminaran 10s valores para 10s par-tras f i  , 6 , 
y 4? y con ellos el n h r o  de desiptegraciones No (111-6) . 
El resultado obtenido, acompaiiado por su desvi :i6n standard 
cdtculada por propagacih de errares sobre l a  ecuaci6n (111-63 fuc : 
7 El valor indicado por Heath es de 9,661 x 10 raps g- de 
1297,O KeV mitidos . Considerando que dicha radiaci fm corresponde a1 
0,84 x 0,92 x 100 = 77,28 $ de la deshtegraciopes, el h r o  de 
desintegraciones totales es : 
De 10s resultados se desprende que l a  diferencia entre el valor 
hallado y el de Heath es del 3,l %. 
Fa la Figura 14 ss 
espectro del I4'Fh (1s 
las utilizadas para regi 
puede obsemr l a  represantaci6n gr2ifica del 
condicianss experimentales san Tas mism qur. 
60 
.strar el espcctro del Co] ; >en el sector su- 
perior d e r e h  su esquma de desintegrad6n y en el sector inferior 
d e ~ c h  a1 cslculo Be1 h a  total  del cspectro (corregida por ceso 
&I d h c r ~ o r ] .  31 e 
348 El 148hn decae a Sm de my larga vida, de mdo que la contribu- 
c i i k  de es te nth a1 cmteo gmm es despreciahle dentra del lapso 
bees-o p m  efectuar la medici6n. I 
I I S e a  10s: datos del es- de desintegracik del '4tlph, el 99,4% 
de las desihtegraci-s p~ocedk de acuerdo a lo ms trado en l a  Figura 
/ f4; el 0,6 % restante no estS a61 bien es-ado st . &Erasea 
d10, l a  calibracih serd vuida para el 99 ,4 $ de las des integraciones . 

-a En base a las ~ans~deractanes mtwiores; se puede calibrar 
I4%n par m procedimiento similar a l  utilizado para calibrar 4 7 ~ a .  
En el caso del 148h (Gas- Dl] se necesitafi encmtrar un 
radionuclefdo que e t a  en cascada dos fotones de energias pr6-s 
y W promedio correspnda la m& cercammnte posible a la ener- 
@a EZO (I4%@ 1465.1 KeV. Un nuclei& con tales caracterfstic- 
pWe s w calibrado por cmeo de coincidencia ma-gamna en pi- 
c~ s- y a partir de su calibracibn se pueden determina~ 10s pa- 
rhetros tZ0 y eeo/t, necesarios para la caibracib del 1 4 8 ~ .  
Ante la imposibilidad prsctica de encontrar un nwlefdo tal , 
medido en las mimas condiciones expe~lmentales que l a s  del 1 4aR0 * 
Pmcediendo de esta b r a  para la detenninacidn de tZO, la
alibraddn de 4 8 ~ !  defa de ser prharia, tranrifodndose en se- 
cundaria; k todos -0s se puede ~erificar la factibilidad de 
calfiracibn del 48h por cobxidencia gslmna-gama en pico sum. 
Sf En base a1 espectro regismdo del '5 (Figma 151, a su es- 
de desintegracih y a l  h e m  de desinregraciones anitidas 
pox l a  fuente, se calcularon tZ0 y ea/tap ; 10s valores i m l u -  
m d o s  son: 

I"' ST- 
A partir del espectm del j4$, (Figma 14), se obtwieron 
10s siguientes padmetros y sus desviaciones s tandarcl : 
Por otro lado se calcularon la correlaci6n angular media y l a  
2 
absorcidn debida al espesor de berilio interpuesto (1,18 g/cm 1, re- 
s u l ~ d o  : 
Luego, el grea total  cmregida por el factor de absorcidn g es : 
Procediendo a intmducir 10s valores de RZ0, RZ1, yo, Ti,) ,W, 
a, ro, rZ y pZ0 en las eamciones correspondientes, com lo h&ho 
para el  4 7 ~ a ,  se detemin6 el &ro total de desintegrsciones y su 
desviacih standard, siendo h t e :  
7 No - (3.40 + 0 ,'06) x 10 desintegraciones 
6 El valor indicado pox Heath es de 7,74  x 10 raps ganrma de 
1465.1 KeV ani tidos. B e  radiaddn de 48h correrponde a1 0,35 x 
0,64 x 100 = 2 2,4 % de las desintegracimes ; luego , el rdimero total 
de desintegraciones es: 
7 N [Heath) = 3,46 x 10 desintegraciones 
La difermcf a encontrada en.fra el valor calculado y el de Heath 
tesulta entomes de -1,76 %. 
Esta seccih ests constitufda pm qeriencias m las que se 
han determinado actividades absolutas de fuentes de 22Na y 6 0 ~ ,  
utiij.zando dos mistales de Ge (Li] en geometrfa 4TT . 
La calibracih de dichos nuclefdos con G 44TC esta comprendi - 
da en 10s Cssos A2 y D2 respecti-nte de 10s d e s m l l o s  te6ricos 
mumiadus en la secciBn IT-4.0.0.0. 
hs expresiones que pemi ten calcdar la ac tividad absoluta 
UI esos casos son las siguimtes: 
Caso Dz: 
S i  bien estos radioisdtopos ya Im sido calibrados anteriormen- 
t ~ ?  por otros autores con G d ZW , de manera no m y  exac a y des- C preciando la influencia de la cmelacibn angular, l a  g m ~ t r 5 a  w 
4% ofrece la ventaja de que dicha correlaci6n es ~rar)r cercana a I n  
' d d a d ,  e decir que dos fotones en cascada estarh wta'lmente tong 
laeiamdos, 
y &X se pwde restar didlo espectro del espectro total. 
b r e s  de Ge [Li); m base a ello se pklede W n c - r  que las 3 ~ ~ s  cIr. 
IQS picbs se pad* ca1cula.r de maneTa m%s emcta que con cristn- 
les de k. X [TI), lo que pemitird ganar en precisidn en la cali- 
braci6n de mclefdos por e l  m6todo dcl pica sma. 
Los resultadas que se dardn rrds adelante constituyen ma mtrcs- 
tra de l a  cowmiencia de este arreglo experimental para l a  cal ibn-  
cidn absaluta de fuentes radiactivas. 
Al i&ml  que m las experiencks con cristales de Na I (TI), 
las c-eterminaciones p.r contm de coinclldencia gamma-gamma en pi- 
co s!- @star& acmpafiadas par deteminaciones por cmteo de coin- 
cidmcia 4Wp - II  can el objeto de cwrrparar 10s resultados . 
Las fuenzes utilimdas kemn del tip apt0 para ~alibraci6n 
p r  cant- dc coincidmcia 4 W p  -8 (kentes- d e l g a b )  y se prc- 
praron s&m lo descriqto en la secci6n 11-4.1.4.0. 
Para establecer gemnewfa 4W se ubic6 la f w t e  a mii 1- 
a t r e  superficies de dos detectores de Ge [Li) a mod0 de "s:ancl- 
wicht', 
Dife lenc ia  Sisteaa d e  
I .  
60030981 9,94+0,06 10,OOtO , 0 4  
60090981 9,82+0,10 9,98+0,04 
rn 
de series de 10 1 
medicfanes y 10s ermres indicados a la desviacidn standard de una 4 4  
A partir de 10s resultahs de la TABLA 2 sc puede deducir , quc 
en p~omedio, l a  diferencia entre las actividades deteminadas pot 
mnteo de coincidencia garatrra-gamma en pico sma y las correspondicr~- 
t es  par conteo de coincidencia 4VF - 8  es de un 1 %; dicha concor- 
daricia es s~unm~nte aceptable teniendo en cumta la grm exactitud 
del sdgundo de 10s rnztow mencionados, que es del ordm del 4%. 
Queda entaxes dernostrado que es posible lograr una precisi6n 
satisfactoria en la ealibracih de nucleidos por conteo de coinci - 
dencia gamna-gamm en pico SUM. 
Si bien se ha debido trabaj ar con posibilidade; -experimental es 
f ,:,: m tanto limitadas, nada hace suponer que no se pueda alcanrar l a  
nbm precisifin en l a  calibraci6n de nucleidos que se a justen o sc 
8pYOxbn en buena medida a alguno de 10s casos tedricos desarrollz 
doas en la seccidn 11-4.0.0.0. 
IDS sistems (c]  y (d) difierm entre sf solamnte en el  am- 
plificador sumador u t i li zado, 10s dmds camponentes son 10s mismor . 
Un S q u m  del conjunto con la idmti f icacih de sus coponen- 
tes puede v k s e  en la Figure 16. 
C l l  mnte radisctim , 
c2], ktector de Ge tJi) 
a (32 ~~~ (21 
1 (4) kente dc alta tensi6n 
/i GI ~aal-l (41 
'1 17) Preq?.if  icador )I k j(%J , IS-za 17) 
; '(91 Arrrg1if ic&r 
co) r d a  19) 
I 
(11) Amlistdm --c~o*d 
1321 ram CII) 
(13) Mdulo de coincidmcia 
(14) hplif icador swdor 
(15) Dispam del n~ulticanal 
(16) Wticana l  - 
(17) Impresora 
(1 81 Computadora principal 
(19) Computadora auxiliar 
F i m  16: Esquema del sistenu de coincidencia ganatla-gamm en pico 
s m .  
[I) &te radiac tiva, del tip apt0 para calihaci6n por contea de 
coincidencia 4Wp-8 . 
(2) Detector con cristal de Ge (Li), marca Canberra, modelo 7229 P; 
con cribstato de nitr6geno lfquido, marca Canberra, modelo 7600. 
(4) Fuente dc alta tensibn, mrca Canberra, modelo 5001. Tensidn dc 
trabajo apro-mmte 3000 V. 
+ La fuente es operable en el Mito de tensi6n de 0 a - 5 KV, con 
.una dispmibilidad de corriente & 0 a 100 PA y nary bajo mido. 
[7] Preaplificador sensible a carga, mrca Canberra, modelo 2001, 
apto para detectores de Ge (Li) p r  su alta w c i a  de entra- 
da lograda a travss de un transistor de efecta de camp,  dise- 
fiada para espectrometrfa ganaaa de alta resolwi6n. El factor iz 
t a m  de cornrersi6n ss s e l e c c i d  en 100 m V k V .  
ARplificador de s d l ,  marca Qrtec, modilo 570; posee un mr/ bucn 
desmpdlo para variadas velocidades de conteo y amplio M i t o  de 
-cia; presmta a d d s  bajo ruido y se, adapta a distintos pro- 
pdsitos c5pctr&tricos + 
Analizador de altura de pulsos monocmal-conformador, marca Can- 
berra, &lo 2036 A. 
M a l o  de coincidencia, lnarca Cmbdrra, modelo 1446. 
(14) Amplificador sunador: (c) mrca Canberra, modelo 1465 A; (d) 
marca Ortec, mdelo 433 A, 
hovee ma salida de s-l de 0 a 10 V que es l a  suma alge- 
braica de las seiiales de entrada. 
(15) Dispam del milticanal (compuerta). Se utiliza con el Irwltica- 
nal en el  modo coincidencia. 
(16) Pmalizador de altura de pulsos multicanal, marca Canberra, m- 
delo 8100. La conversi6n se g a m i a  utilizada para el ATX fue 
de 1024 canales, e l  discriminador inferior se fij6 en 2 y el 
superior en 10 divisioneo . 
(18) Idem (17) 
(19) Idem (17) 
CAPITULO IE 
Este trabajo ha pasado revista a1 problema gmeral de l a  deter- 
minaci6n p r h r i a  de l a  actividad de radimle5dos y 10s distintos 
procedirnientos creados para resolverlo; entre 6stos se ha considem- 
do en detalle el &todo de coincidencia gm-garmna en pico slum. 
Este G l t b  procedimiento, intmducido origirralmente por Brink- 
man y Aten en 1962-1963 y desarmllado posteriommte por otros in- 
vestigadores, ha sido esaadiado en el presente trabajo tedrica y 
experhentalmente, buscando extender su gmbito de aplicacidn a1 rn;tyctd - ! 
nfmtero posible de radionuclefdos. Con este fin se han discuti~lo d i -  
versos esquemas de desintegracih y deducido las ecuacimes quc currt 
ponder5 aplicar en cada caso. 
* 
Los resultados logrados han sido sometidos a p m b a  exper imm- i 
-1, en par* p r  experhtos realizados por el autor de es GI t e- 
sis y en parte utilizando dams detaUados de experimentos comlu- 
cidos por R. Heath para Phillips Petrolam Canpany, )ajo contrsto 
con la Comisih Nacianal de Energfa Athica de 10s Estados Unidos 
de Fbrteam6rica. Mediante este recurso fue posible, por lo tnnto, 
lograr resultados de base qerimental para mlclef dos que no sc 
pdfan obtener prkticamftnte en nuestro medio, 
lros experhmtw prapios ss realizamn uti1izaJado dos tips 
difermtes de detectores de raps gaaena; por m a  parte con cris- 
tal de Na I (TI) que posee elm& sensibilidad y por otra parte 
con cristal de Ge (Li) de m t y  elwada resoluci6n. 
IDS diferentes casos eshdiados corresponden cada uno de cllas 
': a un esquana de desintegracidn particular y a detcrainada geancnfn 
, 1 fuente-detector; as l  se han deducido las expretion+#pe miten 
d c u l a r  l a  actividad absoluta p ~ r ~  -le5bhos t&e d+p~ r dcsin- 4 k 
beta:positivs acmpafisdapoirayos 
de cascadas de rayos g- en 
a o i n c i h i a ,  beta positiva cosbinada con captura electrhica acm- 
&Was o no, seg(n el caso, por fatones m coimidencia y beta 
et . 
L a  conf&guraciones gdtriccens estud5adas fueron las qw! gen 
~ a h n t e  se utilizan en l a  &ctica: G d 241 para cristales glanos; 
' 2 3  c G < 4w para cristales can pogo y G 4fl para dos cristales 
p l m s  mfrentados. , 
'T A B ' L ' A  3 
[ ) Estos valores corresponden a 10s indicados por Heatlr, y 
segGn dicho autor fueron obtenidos por coincidencia 
k la Tabla 3 se han agrupado 10s resultados obtenidos c11 l a s  
distintas experiencias ; a par ti^ de ellos se puede estimar qule 1 ;I 
concordancia prmdio alcanzada entre el &todo de coincidencia 
~ - g ~  en pico sum y el &todo de coincidencia 4Tp - 8 para 
-+ Xos nucleldos calibrados, se ubica &ntro del interval0 - 2,3% p;~-  
+ 1 Ta cristales de Na T PI] en geametrla menor o iguaZ que 2V ; - 1,l': 
I + I para cistales de Na I Cl'l) con pozo en geometrra * 44T y - 1,0% p:lra 
I dos cristales de Ge @i] planos en geometria muy cercana a 4V csrd- 
reo-radianes respec tivamente . 
Si se comparan 10s resultados de las experiencias 4 y 5 con 10s 
de las experiencias 8,9 y 10, &as llevadas a cabo en geometria 
pr6ima a 4% , se concluye que son similarmente buenos tanto pa- 
ra cf'istales de Ma I (Tl] cam para cristales de C;e [Li) . Para 
estos bl t ims  quiz& l a  conmxdmcia alcmzable se p u b  bajar un 
orden de mgnitud en l a  medida en que se pueda perfeccionar el  
de greas de  picas ( res ta  del fondo ~ompton) .
Can mspecto a l a  geometrfa y por razones ya =Wadas en 
algunas de las secciones de 10s capftulos precedmtes, la g e m -  
trfa 4r es la que brinda me j ores resultadus, 
Dado que el d t d o  de coincidencia g a m a - g m  en pico su- 
ma ha sido ensayado por diferentes autores desde sus albores has_ 
ta la actdidad,  es interesante c w r a r  Ios resultados abteni- 
dos pur aquellos con 10s sbtmidos p r  el uutor de este trabajo . 
h r  6tf0 lado, 10s mclefdos calibrados por todos ellos no san 
10s mismos y aderrds Las faciliddes experimentales tman mj orado 
en el t r a c u r s o  def tiempo, de m r a  que Se haxg referencia 
exclusiva a las cdibraciones de "CO siguiendo rtn orden cmno- 
16gico. 
En la TABU 4 se pueden obsemr 10s resultados obtenidas 
par dos de didos autores y 10s del presmte autor, siguiendo 
similar metdologfa experimental . 
Autores 
r 
Metodo de coi nci  denci a D i f .  D i f .  
L 
fi ps 4mp-8 % tl * 
G.A.Brinkman 
: y calaboradores 
J .M .Hutchinson 1903 1901 0, 1 
y col aboradores 0,1 
( 1973) 341 1 3407 031 
E .A.Guevara 9,82 9,98 1', 6 
9,94 10,oo 0 9 6  038 




Para el prop6sito de conpras 10s misms no es necesario ex3 
presar las midades sin0 sus hferepcias relativas . 
b' 
Swge de l a  TABM 4 que 10s resultadus obtmidos gor el am's 
se pueden calif i cx  de burnos y que estk dentro de lo previstb 
PT tres xazmes: 1) . a1 aer I& recientesque l o s  de Brjnkman, rcs- 
mden tmto a ma fol'dhilaci6n te6rica I& precisa corn a mndicio- 
nes experhentales mi& apmplads; 21. a pwar de ser posteriores 
a 10s de Hutchimm, no se pudb lopar obtener m a  geometrfa i- 
gual a 4ll coxno la q l e a d a  p o ~  este inms tigador; 3) . el or- 
den de magdtud de las dif erencias porcenmles p~medio 5e aproxi- 
ma a-1 l o p d o  POT Hutchinsan. 
Corn cornlaria de cbmentarios anterio~es y a partir de 10s 
xesuJ.tados generals oobtmf dos pABW\ S] , se puede afirnrar que 
10s factares que a f e c t m  la precisidn el d t d a  son: a] . fam- 
laci6n tasrica adecuada; b) . q c t i t u d  y reproducibilidad en el 
c&Lcdo de heas de picos ; c)  . ge6met~fa fuente-detector que debc 
terrder .a a estsreo-radianes y d] . diqmi-bilidad de equipmien- 
to nuclear mhmo y de temalagIa r e f W a  para que las corzdicio- 
n s  de mdicik sem Gptiroas. 
lk los cuatro factores mencionadas, el primso no es di f f  c i l  
de lograr; el segundo, cm Ia ayuda da La computaci6n es alcanza- 
ble a @ d i m  plazo y 10s twcem y cuartcr dependen de las facil i- 
dades disponihles . 
En I$ actualidad, wchos dr; los laborarurios que xealizan me- 
dicimes POT espectrawtrZa gmm pueden satisfacer ap~apiadmnte 
los factores c] . y d] . citados; pox 10 t m t o  , e1 de comci- 
dencid g m - g -  em pic0 SUM permite qw dihos  laboratorios 
puedan efscntar deiemhacioms primarias de actiwdad sin la nece- 
sidad de contar con papones y se* &icula-te Cltil cuando se 
I 
trata de nuclefdos de corta vida, paza 10s #wales no e a t e n  patra- 
ms 
plazar a otros &todos primaribs que presenten d H  ultades p r k t  i- 
cas ,ya que para 10s me'todos de coincidencia p - s , ~ - r , e t c  se ncces i- 
dl , ,  
I tan varios dias en l a  preparacidn de lams fdntes , v a r i a c i h  de l a  
e f  i c i  enci a ,much05 conteos ,grifi cas ,etc;en cambio con es t e  &todo 
el resultado se obtiene mis ripldamente y en muchos cases puede 
ser detennfnante de l a  eleccidn del procedimiento s i  no se preten- 
dc a l t a  precjsi6n. 
Por Gltimo, se puede agregar quc este @todo y el  equipamien- 
t o  necesario para aplicarlo son versitiles , en el sentido de que 
pugden u t i  lirame tambi6n para otros f f  nes , tal  como espectmme tr ia  
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s t Indica el porcentaja d@ l ea  desintegraciones qus sa e justa a cada ca- 
&o pare un nuclefdo particular. 
(?): lndica que l a  calibracidn para esm nuclefdo ea dudaaa. 
